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Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen eines 
dreidimensionalen Objekts mittels eines generativen 
Fert igungsver f ahrens 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts 
mittels eines generativen Fert igungsverf ahrens . 

Bei den generativen Fert igungs verfahren, wie z. B. dem 
Selektiven Lasersintern, der Stereolithographie 7 dem LOM- 
Verfahren (Laminated Object Manufacturing) , dem FDM-Verf ahren 
(Fused Model Deposition) , dem dreidimensionalen Drucken (Ver- 
festigen von pulverf ormigem Material mittels eines Klebers 
oder mittels chemischer Reaktion, insbesondere mittels der 
Verwendung von Mehrkomponentensystemen aus Binder/Harter oder 
mittels des Auf schmelzens von Thermoplast) wird das drei- 
dimensionale Objekt schichtweise hergestellt, indem Schichten 
eines Aufbaumaterials aufgetragen und an den dem Querschnitt 
des Objekts entsprechenden Stellen miteinander verbunden 
werden. 

Eine Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung eines drei- 
dimensionalen Objektes durch Selektives Lasersintern ist bei- 
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spielsweise aus der EP 0 734 842 bekannt. Dort wird eine 
erste Schicht eines pulverformigen Materials auf einen ab- 
senkbaren Tra'ger aufgebracht und an den dem Objekt ent- 
sprechenden Stellen bestrahlt, so da£ das Material dort 
zusammensintert . Danach wird der Trager abgesenkt und es wird 
auf diese erste Schicht eine zweite Schicht aufgebracht und 
wiederum selektiv gesintert, die dabei mit der ersten Schicht 
verbunden wird. Dadurch wird das Objekt schichtweise gebil- 
det _ 

Unter Auftrag von Schichten eines Aufbaumaterials wird in 
dieser Anmeldung nicht ein selbstandiges PlieEen des Mate- 
rials in den Zwischenraum zwischen Behalterboden und Trager 
verstanden, wie dies beispielsweise in DE 199 57 370 
beschrieben ist. 

Herkommliche Lasersintermaschinen arbeiten bei der Herstel- 
lung von Objekten die grundlegenden Verf ahrensschritte wie 
Dosierung, Beschichtung, Temperierung und Belichtung seriell 
ab oder haben diese prinzipbedingt nur teilweise paralle- 
lisiert. Hierdurch enthalt das Verfahren lange Zeitdauern, 
innerhalb derer kein Material verf est igt wird. Die Folge ist 
eine gegenuber einem theoretischen Maximum an Produktivitat, 
welches sich aus der verfugbaren Laserlei stung sowie der Em- 
pfindlichkeit des zu verf estigenden Materials ergibt, redu- 
zierte Produktivitat einer Maschine. Ahnliches gilt fur Vor- 
richtungen die fur die anderen oben genannten generativen 
Fertigungsverf ahren bekannt sind. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die Produktions- 
geschwindigkeit einer Vorrichtung zur schichtweisen Herstel- 
lung von dreidimensionalen Objekten sowie die Produktivitat 
eines zugehorigen Verfahrens zu erhohen. 
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Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 gekennzeich- 
nete Vorrichtung und das in Patentanspruch 17 gekennzeichnete 
Verfahren gelost. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen ge- 
kennzeichnet . 

We it ere Merkmale und Zweckmafiigkeiten der Erfindung ergeben 
sich aus der Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand 
der Figuren. Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht einer Vorrichtung gemafi einer 
ersten Aus fuhrungs form der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Vorrichtung gemafi einer 
zweiten Aus fuhrungs form der . vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung einer Vorrichtung 
gemafi einer zweiten Aus fuhrungs form der Erfindung; 

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine Vorrichtung gemafi einer 
dritten Aus fuhrungs form der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 eine perspektivische Darstellung einer Vorrichtung 
gemafi einer dritten Aus fuhrungs form der Erfindung; 

Erste Aus fuhrungs form 

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht einer Vorrichtung zur 
schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Objekten ge- 
mafi einer ersten Aus fuhrungs form der Erfindung. Die Vorrich- 
tung weist einen Baubereich 2 nicht notwendigerweise kreis- 
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formigen Querschnitts auf . Dieser wird von einem nach oben 
offenen Baubehalter 4 mit einer auSeren Begrenzungsf lache 17 
und einer inneren Begrenzungsf lache 16 eingenommen. Durch 
das Vorsehen der inneren Begrenzungsf lache 16 weist der durch 
die auSere Begrenzungsf lache 17 def inierte Bauraum eine Aus- 
nehmung auf. Eine Bauplattform 6 dient als untere Begren-zung 
des Baubehalters 4 und ist so gestaltet, dafi sie den Bereich 
zwischen der inneren Begrenzungsf lache 16 und der auSeren Be- 
grenzungsf lache 17 vollstandig ausfullt. Die Bauplattform 6 
weist an ihrem inneren Rand eine Dichtung 19 zur Abdichtung 
des Spalts zwischen innerer Begrenzungsf lache 16 und Bau- 
plattform 6 auf. Die Bauplattform 6 weist an ihrem aufieren 
Rand eine Dichtung 18 zur Abdichtung des Spalt zwischen 
auSerer Begrenzungsf lache 17 und Bauplattform 6 auf. Das 
Vorsehen einer inneren Begrenzungsf lache 16 ist nicht zwangs- 
laufig notwendig. Ist lediglich eine auSere Begrenzungs- 
f lache 17 vorhanden, weist der Baubehalter 4 keine Ausneh- 
mung in seiner Mitte auf und die Bauplattform 6 weist kein 
Loch in der Mitte auf. 

Die Bauplattform 6 ist mit einem Vertikalantrieb 15 verbun- 
den, welcher eine Auf- und Abbewegung der Bauplattform 6 in 
vertikaler Richtung ermoglicht. Der gesamte Baubehalter 4 ist 
mit einem Antrieb 20 verbunden, welcher den Baubehalter 4 in 
eine Bewegung urn eine mit der Symmetrieachse des Baubehal- 
ters 4 zusammenfallende Drehachse 3 versetzt. Die Verbindung 
zwischen dem Baubehalter 4 und dem Antrieb 20 ist dabei so 
gestaltet, daS sie unmittelbar unterhalb des Baubehalters 4 
gelost werden kann, sodaS der Baubehalter 4 aus dem Baube- 
reich 2 entfernt werden kann. 

Uber dem Baubehalter 4 ist eine Materialauf tragevor richtung 7 
zum Aufbringen des auf die Bauplattform auf zubringenden Ma- 
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terials angeordnet. Diese erstreckt sich in radialer Rich- 
tung uber die maximale radiale Ausdehnung des Baubehalters. 
Oberhalb der Materialauf tragevorrichtung 7 ist eine Verfesti- 
gungseinrichtung in Form eines Lasers 21 und einer Ablenkein- 
heit 22 angeordnet. Die Ablenkeinheit ist dabei geeignet, 
den Laserstrahl auf beliebige Orte innerhalb eines Verfesti- 
gungsbereichs 11 zu richten. Vorzugsweise handelt es sich bei 
der Ablenkeinheit urn einen xy-Scarmer. Der Verf estigungs- 
bereich 11 ist ein relativ zur Lage der Materialauf tragevor- 
richtungen ortsfester Teilbereich innerhalb des Baubereichs 
2, der in Hohe der von den Materialauf tragevorrichtungen 
abgelagerten Schicht angesiedelt ist. 

Wie in Fig. 1 dargestellt, sind der Laser 21, die Ablenk- 
einheit 22, der Vert ikal ant rieb 15 und der Antrieb 20 mit 
einer Steuerung 23 verbunden. Ferner zeigt Fig. 1 ein gebil- 
detes Objekt 24, das von nicht verfestigtem Material 25 umge- 
ben ist. 

Als Nachstes wird ein Betrieb der Vorrichtung der ersten 
Ausfuhrungsform beschrieben. Die Bauplattf orm 6 wird als 
erstes so positioniert , daS ihre Deckflache bundig mit dem 
oberen Rand des Baubehalters 4 ist. Danach startet die Steu- 
erung 23 die Bewegung des Baubehalters 4 urn die Drehachse 3 
mit gleichformiger Geschwindigkeit durch den Antrieb 20, wo- 
bei die Materialauf tragevorrichtung 7 zu verf estigendes Mate- 
rial auf die Bauplattf orm 6 auftragt. Danach wird der Be- 
lichtungsvorgang durch den Laser gestartet. Dieser verfe- 
stigt an selektiven Stellen das Material innerhalb eines 
ortsfesten Verf estigungsbereichs 11/ unter welchem sich der 
Baubehalter 4 bewegt. Der Materialauf trag durch die Mate- 
rialauf tragevorrichtung 7 erfolgt dergestalt, daS die aufge- 
tragene Schicht beim Eintritt in den von der Laserstrahlung 
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abgedeckten Verf estigungsbereich 11 eine vorbestimmte Dicke d 
aufweist und kann ohne Mitwirkung der Steuerung automatisch 
erfolgen. Desweiteren steuert die Steuerung 23 den Vertikal- 
antrieb 15 dergestalt, daS wahrend eines vollen Umlaufs des 
Baubehalters die Bauplattform urn den Betrag der Schichtdicke 
d abgesenkt wird. Wahrend jedes Umlaufs des Baubehalters 4 
wird nun im Verfestigungsbereich 11 das an Stellen aufierhalb 
des Verfestigungsbereichs 11 aufgetragene Material ver- 
festigt . 

Der Vorteil dieser Ausfuhrungsform besteht darin, daS wahrend 
der Verfestigung des aufgetragenen Materials in einem Ober- 
flachenbereich des bzw. der herzustellenden Objekte(s) in 
anderen Oberf lachenbereichen des bzw. der herzustellenden Ob- 
jekte(s) neues Material aufgetragen wird. Durch die Paralle- 
lisierung von Materialauf trag und Verfestigung wird die Pro- 
duktivitat beim Herstellen von Objekten erhoht. Es entf alien 
Leerlaufzeiten, wahrend derer das Material dosiert, abgela- 
gert und temperiert wird und keine Verfestigung stattfinden 
kann. Die Relativbewegung der Auftragevorrichtung 7 zum Bau- 
behalter 4 erfolgt dabei stets nur in einer Richtung. Dies 
hat unter anderem eine hohere Temperaturkonstanz zur Folge, 
was zu einer Reihe von Vorteilen, wie z.B. einer hoheren 
Verfahrenssicherheit und einer hoheren Prazision sowie der 
Verzugs- und Spannungsf reiheit der Bauteile, fuhrt. Des- 
weiteren ist die GroSe und die Anzahl der herzustellenden 
Objekte nicht durch den Bereich, den die Ablenkeinheit ab- 
deckt, begrenzt. Die Vorrichtung eignet sich daher zur 
Serienfertigung grofierer Stuckzahlen von Bauteilen mit 
gleichen Eigenschaf ten 
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Eine zweite Ausfiihrungsf orm unterscheidet sich von der ersten 
Ausfuhrungsform darin, daS mehrere Verf est igungseinrich- 
tungen 1 und mehrere Materialauftragevorrichtungen 7 vorhan- 
den sind. Dabei ist jede Verf estigungseinrichtung einer 
Materialauftragevorrichtung 7 und einem Verf estigungsbereich 
innerhalb des Baubereichs 2 zugeordnet. Fig. 2 zeigt bei- 
spielhaft eine Drauf sicht auf eine Vorrichtung mit vier Ver- 
festigungsbereichen 11, 12, 13, 14, die jeweils zwischen den 
Materialauftragevorrichtungen 7 und 8 bzw. 8 und 9 bzw. 9 und 
10 bzw. 10 und 7 vorhanden sind. 



Der Betrieb einer Vorrichtung gemaS der zweiten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung unterscheidet sich gegeniiber dem 
Betrieb einer Vorrichtung gemafi der ersten Ausfuhrungsform 
darin, daS die aufgetragene Materialschicht in alien Ver- 
festigungsbereichen gleichzeitig verfestigt wird. Bei der in 
Fig. 1 dargestellten Vorrichtung wird beispielsweise das von 
der Materialauftragevorrichtung 7 aufgetragene Material im 
Verf estigungsbereich 11 verfestigt, das von der Material- 
auftragevorrichtung 8 aufgetragene Material wird im Ver- 
f estigungsbereich 12 verfestigt, das von der Materialauf- 
tragevorrichtung 9 aufgetragene Material wird im Verfesti- 
gungsbereich 13 verfestigt und das von der Materialauftrage- 
vorrichtung 10 aufgetragene Material wird im Verf estigungs- 
bereich 14 verfestigt. Dabei lagert jede der Materialauf- 
tragevorrichtungen das Material mit einer Schichtdicke d ab. 
Wenn allgemein n die Anzahl der vorhandenen Verf estigungs- 
bereiche bezeichnet, so muS wahrend einer Umdrehung des Bau- 
behalters die Bauplattform urn die n-fache Schichtdicke n x d 
abgesenkt werden, wie dies in Fig. 3 fur n=4 dargestellt ist. 
Aus Griinden der Vereinf achung der Darstellung zeigt Fig. 3 
lediglich eine der Verf est igungseinrichtungen 1. 
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Die Verwendung der zweiten Ausfuhrungsform der Erf indung e: 
laubt gegenuber der ersten Ausfuhrungsform eine weitere Er] 
hung der Produktivitat , da das Aufbaumaterial an mehreren 
Stellen des bzw. der auf zubauenden Objekte(s) gleichzeitig 
verfestigt wird. 



Abwandlung 1 der ersten und zweiten Ausfuhrungsform 

Eine erste Abwandlung der Vorrichtung gemaS der ersten oder 
zweiten Ausfuhrungsform weist einen Antrieb 20 auf, der in 
der Lage ist, die Umlaufgeschwindigkeit wahrend des Umlaufs 
des Baubehalters in Stufen oder kontinuierlich zu andern. 

Bei einem Betrieb der ersten Abwandlung der Vorrichtung der 
ersten Ausfuhrungsform wird die Umlaufgeschwindigkeit des 
Baubehalters urn die Drehachse 3 erhoht, wenn nicht zu ver- 
festigendes Material einer aufgetragenen Schicht den Ver- 
festigungsbereich 11 durchquert. Dadurch kann die Produk- 
tionsgeschwindigkeit erhoht werden, da die Zeitdauer, wahrend 
der kein Aufbaumaterial verfestigt wird, verkurzt wird. 

Vorzugsweise wird die Umlaufgeschwindigkeit des Baubehalters 
in Abhangigkeit von der Ausdehnung der zu verfestigenden 
Teilbereiche der aufgetragenen Schicht variiert. Dies fuhrt 
dazu, dafi die aktuelle Umlaufgeschwindigkeit durch die Aus- 
dehnung des groSten innerhalb eines der Verf estigungsbe- 
reiche selektiv zu verfestigenden Teilbereichs der aufgetra- 
genen Schicht festgelegt wird. Wird stets diese maximal mog- 
liche umlaufgeschwindigkeit als Umlaufgeschwindigkeit des 
Baubehalters eingestellt, so fiihrt dies zu einer Erhohung der 
Produktionsgeschwindigkeit . 



WO 2004/014637 



PCT7EP2003/008520 



9 



Abwandlung 2 der ersten und zweiten Ausfuhrungsform 

Bei einer zweiten Abwandlung wird die Betriebsweise derge- 
stalt verandert, dafi die Dicke d der von den Material- 
auf tragevorrichtungen abgelagerten Schicht variiert wird. 
Dabei wird die Absenkgeschwindigkeit der Bauplattf orm 6 an 
die Dicke d' der in einem Teilbereich des Baubereichs 2 
abgelagerten Schicht angepaSt. Damit kann die Schichtdicke an 
die lokalen geometrischen Anforderungen des auf zubauenden 
Teils angepafit werden. Wenn beispielsweise lokal eine erhohte 
Detailauflosung benotigt wird, kann eine Schicht oder konnen 
mehrere Schichten mit geringerer Dicke aufgetragen werden. 
Der BauprozeS kann also optimiert werden. 

Abwandlung 3 der ersten und zweiten Ausfuhrungsform 

Bei einer dritten Abwandlung der Vorrichtung der ersten oder 
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung wird der Antrieb 20 
nicht mit dem Baubehalter 4 sondern mit den Verf estigungsein- 
richtungen 1 und den Materialauf tragevorrichtungen 7, 8, 9, 
10 verbunden. Beim Betrieb behalt daher der Baubehalter 4 
seine Lage bei, wahrend der Antrieb 20 die Verfestigungsein- 
richtungen 1 und die Materialauf tragevorrichtungen 7, 8, 9, 
10 eine Bewegung bezuglich des Baubehalters 4 um die Dreh- 
achse 3 herum durchfiihren laSt. Denkbar ist naturlich auch, 
dafi sowohl die Verf estigungseinrichtungen 1 und die Material- 
auf tragevorrichtungen 7, 8, 9, 10 als auch der Baubehalter 4 
eine Bewegung gegeneinander ausfiihren. 

Abwandlung 4 der ersten und zweiten Ausfuhrungsform 
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Bei einer vierten Abwandlung der erst en und zweiten Aus- 
fuhrungsform kann die Bauplattform nicht kontinuierlich abge- 
senkt werden, sondern stufenweise, d.h. die Absenkung erfolgt 
beispielsweise nach vollendeter Verf estigung. Dies hat den 
Vorteil, daS die Fokussierung des Laserstrahls auf die zu 
verfestigende Schicht vereinfacht wird, da dadurch die 
aufgebrachten Schichten parallel zur Horizontal ebene sind. 

Dritte Ausf uhrungsform 

Die Figuren 4 und 5 zeigen eine dritte Ausf uhrungsform der 
Erfindung. Die dritte Ausf uhrungsform unterscheidet sich von 
der zweiten Ausf uhrungsform darin, dafi der Baubehalter 4 
durch eine Mehrzahl von Baubehaltern ersetzt ist. In den 
Figuren 4 und 5 wird der Baubereich beispielhaf t von vier 
Baubehaltern 4a, 4b, 4c, 4d eingenommen. Jeder der Baube- 
halter 4a bzw. 4b bzw. 4c bzw. 4d weist dabei eine Bau- 
plattform 6a bzw. 6b bzw. 6c bzw. 6d auf und besitzt eine 
auSere Begrenzungsf lache 17, eine innere Begrenzungsf lache 
16, sowie seitliche Begrenzungsf lachen 26. Eine Bauplattform 
6a bzw. 6b bzw. 6c bzw. 6d dient jeweils als untere Begren- 
zung des Baubehalters 4a bzw. 4b bzw. 4c bzw. 4d und er- 
streckt sich zwischen der aufieren Begrenzungsf lache 17, der 
inneren Begrenzungsf lache 16, sowie den seitliche Begren- 
zungsf lachen 26. Der Spalt zwischen der Bauplattform und den 
Begrenzungsf lachen wird analog zu den vorangegangenen Ausfuh- 
rungsformen durch eine Dichtung abgedichtet. Die horizontalen 
Querschnittsflachen der einzelnen Baubehalter konnen eine be- 
liebige Gestalt aufweisen und miissen nicht notwendigerweise 
identisch sein. 
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Wie aus Figur 4 ersichtlich ist, ist uber dem Baubereich 2 
eine Mehrzahl von Materialauftragevorrichtungen 7, 8, 9, 10 
zura Aufbringen von Baumaterial auf die Bauplattf ormen 4a, 4b, 
4c, 4d urn die Drehachse 3 herum angeordnet. Vorzugsweise 
entspricht die Anzahl der Materialauftragevorrichtungen der 
Anzahl der Baubehalter. Oberhalb der Materialauftragevor- 
richtungen 7, 8, 9, 10 sind mehrere Ablenkeinheiten 22 
und/oder Laser 21 angeordnet. Jede der Ablenkeinheiten ist 
dabei geeignet, den Laserstrahl auf beliebige Orte innerhalb 
eines der Ablenkeinheit zugeordneten Verfestigungsbereichs zu 
richten. Dabei ist jede Ablenkeinheit einem Verf est igungs- 
bereich innerhalb des Baubereichs 2 zugeordnet . Vorzugsweise 
entspricht die Anzahl der Baubehalter der Anzahl der Ver- 
festigungsbereiche. Fig. 4 zeigt beispielhaft eine Draufsicht 
auf eine Vorrichtung mit vier Verf estigungsbereichen 11, 12, 
13, 14, die j eweils zwischen den Materialauftragevorrich- 
tungen 7 und 8 bzw. 8 und 9 bzw. 9 und 10 bzw. 10 und 7 vor- 
handen sind. 

Die Bauplattform 6a bzw. 6b bzw. 6c bzw. 6d ist j eweils mit 
einem in den Figuren nicht gezeigten Vertikalantrieb 15a bzw. 
15b bzw. 15c bzw. 15d verbunden, welcher eine Auf- und Abbe- 
wegung der Bauplattform in vertikaler Richtung ermoglicht. 
Dabei ist j eweils die Verbindung zwischen dem Vertikalantrieb 
und dem Baubehalter unmittelbar unterhalb des Baubehalters 
losbar, sodaS jeder der Baubehalter unabhangig von den ande- 
ren Baubehaltern aus dem Baubereich 2 entfemt werden kann. 
Zur Vereinfachung des Aufbaus kann auch ein einziger Verti- 
kalantrieb 15 vorhanden sein, mit dem alle Bauplattf ormen 6a, 
6b, 6c, 6d verbunden sind. Alle Baubehalter 4a, 4b, 4c, 4d 
sind mit einem Antrieb 20 verbunden, welcher die Baubehalter 
4a, 4b, 4c, 4d synchron zueinander in eine Bewegung urn die 
Drehachse 3 herum versetzen kann. Die Laser 21, die Ablenk- 



WO 2004/014637 



PCT/EP2003/008520 



12 



einheiten 22, die Vertikalantriebe 15a, 15b, 15c, 15d, und 
der Antrieb 20 sind mit einer Steuerung 23 verbunden. 

Als Nachstes wird ein Betrieb der Vorrichtung der dritten 
Ausfuhrungsform beschrieben. Durch die Steuerung 23 wird der 
Antrieb 20 veranlafct, die Baubehalter 4a, 4b, 4c, 4d synchron 
mit gleichformiger Geschwindigkeit urn die Drehachse 3 herum 
zu bewegen. Die Materialauf tragevorrichtungen 7, 8, 9, 10 
tragen zu verf estigendes Material auf die Bauplattformen 6a, 
6b, 6c und 6d auf .Wie bei der zweiten Ausfuhrungsform wird 
die aufgetragene Materialschicht in alien Verfestigungsbe- 
reichen gleichzeitig verfestigt. Bei der in Fig. 4 dargestel- 
lten Vorrichtung wird beispielsweise das von der Material- 
auf t rage vorrichtung 7 aufgetragene Material im Verfestigungs- 
bereich 11 verfestigt, das von der Materialauf tragevorrich- 
tung 8 aufgetragene Material wird im Verf estigungsbereich 12 
verfestigt, das von der Materialauf tragevorrichtung 9 aufge- 
tragene Material wird im Verf estigungsbereich 13 verfestigt 
und das von der Materialauf tragevorrichtung 10 aufgetragene 
Material wird im Verf estigungsbereich 14 verfestigt. Dabei 
lagert jede der Materialauf tragevorrichtungen das Material 
mit einer Schichtdicke d ab. Aus diesem Grunde werden die An- 
triebe 15a, 15b, 15c, 15d dergestalt gesteuert, dafi jede der 
Bauplattformen 4a, 4b, 4c, 4d wahrend eines Umlaufs des zuge- 
horigen Baubehalters urn die vierfache Schicht-dicke 4 x d 
abgesenkt wird. Wenn allgemein n die Anzahl der vorhandenen 
Verf est igungsbereiche bezeichnet, so miissen die jeweiligen 
Bauplattformen wahrend eines Umlaufs des zugehorigen Baube- 
halters urn die n-fache Schichtdicke n x d abgesenkt werden. 
Der Vorteil der dritten Ausfuhrungsform ergibt sich durch 
eine erhohte Flexibility . Die Vorrichtung kann mit nur einer 
Teilmenge der Baubehalter, sogar mit nur einem Baubehalter 
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betrieben werden. Dies gestattet in Anpassung an die GroSe 
der zu verf estigenden Bauteile eine Verkleinerung des Bau- 
volumens, wodurch die Menge des einzusetzenden, nicht zu ver- 
festigenden Ausgangsmaterials reduziert wird. Dies ist insbe- 
sondere von Bedeutung beim Verarbeiten von Thermoplasten, wo 
nicht verbrauchtes Ausgangsmaterial zwar wiederverwendbar 
ist, dies aber infolge einer thermischen Schadigung nur mit 
einem erhohtem Einsatz von frischem Material als Beimischung 
moglich ist. Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus, daS bei 
vorzeitiger Fertigstellung einzelner Bauteile die zugehorigen 
Baubehalter vorzeitig entnommen werden konnen und durch neue 
Baubehalter ersetzt werden konnen. In den neuen Baubehaltern 
erfolgt dann schon der Bau neuer Bauteile, wahrend die Bau- 
teile in den restlichen Baubehaltern fertiggestellt werden, 
wodurch ein Produktivitatszuwachs erzielt wird. 

Abwandlung 1 der dritten Ausfuhrungsform 

Optional konnen die Bauplattformen nicht kontinuierlich abge- 
senkt werden, sondern stufenweise, d.h. die Absenkung erfolgt 
beispielsweise nach vollendeter Verfestigung in alien Ver- 
festigungsbereichen . Dies hat den Vorteil, dafi die Fokus- 
sierung des Laserstrahls auf die zu verf estigende Schicht 
vereinfacht wird, da dadurch die aufgebrachten Schichten 
parallel zur Horizontalebene sind. 

Abwandlung 2 der dritten Ausfuhrungsform 

Bei einer zweiten Abwandlung der dritten Ausfuhrungsform 
kann die Schichtdicke der aufgebrachten Schicht in den unter- 
schiedlichen Baubehaltern unterschiedlich gewahlt werden. 
Dies geht Hand in Hand mit einer unterschiedlichen Absenk- 
geschwindigkeit der Bauplattformen in den unterschiedlichen 
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Baubehaltern. Dadurch konnen parallel Objekte mit unter- 
schiedlichen Schichtdicken hergestellt werden. 

Abwandlung 3 der dritten Ausfuhrungsform 

Analog zur oben beschriebenen Abwandlung 2 der ersten und 
zweiten Ausfuhrungsform ist es auch moglich, die Dicke d der 
von den Materialauf tragevorrichtungen abgelagerten Schicht 
innerhalb eines Baubehalters oder uber mehrere Baubehalter 
hinweg zu variieren. Dadurch ist es moglich, die Schichtdicke 
an die lokalen geometrischen Anf orderungen des auf zubauenden 
Teils, - beispielsweise wenn lokal eine erhohte Detailauf losung 
benotigt wird, anzupassen. Der BauprozeS kann also optimiert 
werden . 

Abwandlung 4 der dritten Ausfuhrungsform 

In einer vierten Abwandlung fuhren die Baubehalter nicht eine 
Rotationsbewegung bezuglich einer Drehachse 3 aus. Statt- 
dessen fiihrt ein Fuhrungsantrieb 27 die Baubehalter lediglich 
auf einer geschlossenen, nicht notwendigerweise kreisf ormigen 
Bahn synchron urn die Drehachse 3 herum. Wenn die Vorrichtung 
n Materialauftragevorrichtungen und n Verf estigungsbereiche 
aufweist, entspricht die Bahn vorzugsweise dem Rand eines n- 
Ecks. Optional fuhrt jeder Baubehalter auf seiner Bahn rund 
urn die Drehachse 3 eine zusatzliche Drehbewegung urn eine 
durch ihn hindurchgehende , zur Drehachse 3 parallele Dreh- 
achse 3 1 aus . 

Abwandlung 5 der dritten Ausfuhrungsform 
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Bei einer funften Abwandlung der dritten Ausfuhrungsform 
Weist analog zur oben beschriebenen Abwandlung 1 die Vorrich- 
tung einen Antrieb 20 auf , der in der Lage ist, die Rota- 
tionsgeschwindigkeit wahrend der Rotation des Baubehalters in 
Stufen oder kontinuierlich zu andern. Dadurch kann die ak- 
tuelle Rotationsgeschwindigkeit an die Ausdehnung des grofiten 
innerhalb eines der Verfestigungsbereiche selektiv zu ver- 
festigenden Teilbereichs der aufgetragenen Schicht angepaSt 
werden. Wird stets diese maximal mogliche Rotationsgeschwin- 
digkeit als Rotationsgeschwindigkeit des Baubehalters einge- 
stellt, so fuhrt dies zu einer Erhohung der Produktionsge- 
schwindigkeit . 

Abwandlung 6 der dritten Ausfuhrungsform 

Bei einer sechsten Abwandlung der dritten Ausfuhrungsform 
wird analog zur oben beschriebenen Abwandlung 3 der Antrieb 
20 nicht mit den Baubehaltern 4a, 4b, 4c, 4d, sondem mit den 
Ablenkeinheiten 22 und den Materialauf tragevorrichtungen 7, 

8, 9, 10 verbunden. Beim Betrieb behalten daher die Baube- 
halter 4a, 4b, 4c, 4d ihre Lage bei, wahrend der Antrieb 20 
die Ablenkeinheiten 22 und die Materialauftragevorrichtungen 
7, 8, 9, 10 eine Rotationsbewegung urn die Drehachse 3 durch- 
fuhren laSt. Denkbar ist naturlich auch, daS sowohl die Ab- 
lenkeinheiten 22 und die Materialauftragevorrichtungen 7, 8, 

9, 10 als auch die Baubehalter 4a, 4b, 4c, 4d gegeneinander 
rotieren. 

Naturlich sind auch beliebige Kombinationen der verschiedenen 
Abwandlungen der dritten Ausfuhrungsform moglich. 

Bei alien Ausfuhrungsformen konnen statt des Lasers und der 
Ablenkeinheit auch andere Strahlungsguellen, wie z.B. ein 
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Elektronenstrahl, Mikrowellenstrahlung, eine Lampe in Verbin- 
dung mit einer Maske, LEDs und andere Belichtungsarrays usw. 
Oder andere Verf estigungsvorrichtungen, wie z.B. Binder- und 
Klebstoffaufbringvorrichtungen verwendet werden. 

Die oben beschriebene Vorrichtung und die oben beschriebenen 
Verfahren konnen ferner bei verschiedenen generativen Fer- 
tigungsverfahren, wie z. B. dem Selektiven Lasersintern, ins- 
besondere von Polymeren, der Stereolithographie, dem LOM- 
Verfahren (Laminated Object Manufacturing), dem FDM-Verf ahren 
(Fused Model Deposition) oder dem dreidimensionalen Drucken 
(Verfestigen von pulverf ormigem Material mittels eines Kle- 
bers oder mittels chemischer Reaktion, insbesondere mittels 
der Verwendung von Mehrkomponentensystemen aus Binder/Harter 
oder mittels des Auf schmelzens von Thermoplast) , bei denen 
das dreidimensionale Objekt schichtweise hergestellt, indem 
Schichten eines Aufbaumaterials aufgetragen und an den dem 
Querschnitt des Objekts entsprechenden Stellen miteinander 
verbunden werden, eingesetzt werden. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen 
Objektes mittels eines generativen Fertigungsverf ahrens, bei 
dem das Objekt schichtweise aus einem Aufbaumaterial herge- 
stellt wird, mit einem Trager (4) , einer Material auf t rage - 
vorrichtung (7) zum Auftragen von Schichten des Aufbaumate- 
rials auf einen Trager (4) oder eine zuvor aufgetragene 
Schicht und einer Einrichtung (1) zum Verbinden der aufge- 
tragenen Schicht mit einer zuvor aufgetragenen Schicht in 
einem Verfestigungsbereich (11) , 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Trager (4) und die Materialauf tragevorrichtung (7) rela- 
tiv zueinander derart bewegbar sind, daS wahrend des Verbin- 
dens der aufgetragenen Schicht mit einer zuvor aufgetragenen 
Schicht die zuvor aufgetragene Schicht und die Materialauf - 
tragevorrichtung (7) relativ zueinander bewegt werden. 



2. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Ob- 
jektes mittels eines generativen Fertigungsverf ahrens , bei 
dem das Objekt schichtweise aus einem Aufbaumaterial herge- 
stellt wird, mit einem Trager (4) , einer Materialauf - 
tragevorrichtung (7) zum Auftragen von Schichten des Aufbau- 
materials auf einen Trager (4) oder eine zuvor aufgetragene 
Schicht und einer Einrichtung (1) zum Verbinden der aufgetra- 
genen Schicht mit einer zuvor aufgetragenen Schicht in einem 
Verfestigungsbereich (11) , 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Trager (4) und die Materialauf tragevorrichtung (7) rela- 
tiv zueinander derart bewegbar sind, daS das Verbinden einer 
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aufgetragenen Schicht mit einer zuvor aufgetragenen Schicht 
ohne Unterbrechung der Material zufuhr erfolgt. 

3. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Ob- 
jektes mittels eines generativen Pert igungsverfahr ens, bei 
dem das Objekt schichtweise aus einem Aufbaumaterial herge- 
stellt wird, mit einem Trager (4) , einer Materialauf trage- 
vorrichtung (7) zum Auftragen von Schichten des Aufbauma- 
terials auf einen Trager (4) oder eine zuvor aufgetragene 
Schicht und einer Einrichtung (1) zum Verbinden der aufge- 
tragenen Schicht mit einer zuvor aufgetragenen Schicht in 
einem Verf estigungsbereich (11) , 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

der Trager (4) und die Materialauf tragevorrichtung (7) rela- 
tiv zueinander derart bewegbar sind, dafi die relative 
Bewegung stets nur in einer Richtung erfolgt und wahrend des 
Materialauftrag relativ zueinander derart bewegt werden, daS 
die relative Bewegung stets nur in einer Richtung erfolgt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der 
der Trager (4) relativ zu der Materialauftragevorrichtung (7) 
in einer Rotationsbewegung mit Vorschub in Richtung der Rota- 
tionsachse bewegbar ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der der Vorschub kon- 
tinuierlich oder stufenformig erfolgt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, bei der der Trager 
(4) und die Materialauftragevorrichtung so bewegbar sind, dafi 
sich der Trager relativ zu der Materialauftragevorrichtung 
(7) wahrend einer kompletten Umdrehung urn das Mafi einer 
Schichtdicke entfernt. 
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7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei der 
sich der Trager (4) bewegt und die Materialauf trage- 
vorrichtung (7) und die Einrichtung (1) zum Verbinden der 
Schichten stillstehen. 

8. Vorrichtung nach einem der Abspruche 1 bis 6, bei der 
der Trager (4) stillsteht und die Materialauf t rage vorrichtung 
(7) und die Einrichtung (1) zum Verbinden sich bewegen. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 8, bei der 
die Geschwindigkeit und/oder der Vorschub in Richtung der 
Rotationsachse variierbar sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 9, bei der 
die Umfangsgeschwindigkeit der Rotationsbewegung variierbar 
ist . 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 10, bei der 
mehrere Verfestigungsbereiche (11) vorgesehen sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, bei der mehrere Trager 
(4) vorgesehen sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der der Vorschub der 
Trager unabhangig steuerbar ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, bei der 
die Trager eine Rotationsbewegung auf einer 
nichtkreisformigen Bahn, bevorzugt auf einem n-Eck, wenn n 
Trager vorgesehen sind, ausfuhren. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 14, bei der 
mehrere Materialauf tragevorrichtungen (7) vorhanden sind. 
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16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 15, bei der 
jedem Verfestigungsbereich (11) eine Einrichtung zum Ver- 
binden (1) der aufgetragenen Schicht mit einer zuvor auf- 
getragenen Schicht zugeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, bei der 
das Aufbaumaterial pulverformig ist und daS die Einrichtung 
zum Verbinden (1) der aufgetragenen Schicht mit einer zuvor 
aufgetragenen Schicht des Aufbaumaterial s eine Strahlungs- 
guelle, bevorzugt einen Laser, zum Sintern des Pulvers oder 
eine Einrichtung zum Verfestigen des Pulvers mittels eines 
Klebstoffs 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, wobei der 
Trager (4) Teil eines Behalters zum Aufnehmen des Aufbau- 
materials ist . 

19. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts 
durch ein generatives Fertigungsverf ahren, bei dem das Objekt 
aus einem Aufbaumaterial schichtweise hergestellt wird durch 
Auftragen von Schichten des Aufbaumaterials auf einen Trager 
(4) oder eine zuvor aufgetragene Schicht mittels einer Mate- 
rialauftragevorrichtung (7) und Verbinden der aufgetragenen 
Schicht mit einer zuvor aufgetragenen Schicht, 

dadurch gekennzeichnet , dafi 

der Trager (4) und die Materialauftragevorrichtung (7) rela- 
tiv zueinander derart bewegt werden, da6 wahrend des Verbin- 
dens der aufgetragenen Schicht mit einer zuvor aufgetragenen 
Schicht die zuvor aufgetragene Schicht und die Material- 
auftragevorrichtung (7) relativ zueinander bewegt werden. 
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20. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts 
durch ein generatives Fertigungsverf ahren, bei dem das Objekt 
aus einem Aufbaumaterial schichtweise hergestellt wird durch 
Auftragen von Schichten des Aufbaumaterial s auf einen Trager 

(4) oder eine zuvor aufgetragene Schicht mittels einer Mate- 
rialauftragevorrichtung (7)und Verbinden der aufgetragenen 
Schicht mit einer zuvor aufgetragenen Schicht, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

der Trager (4) und die Materialauf tragevorrichtung (7) rela- 
tiv zueinander derart bewegt werden, daS das Verbinden einer 
aufgetragenen Schicht mit einer zuvor aufgetragenen Schicht 
ohne Unterbrechung der Materialzuf uhr erfolgt. 

21. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts 
durch ein generatives Fertigungs verfahren, bei dem das Objekt 
aus einem Aufbaumaterial schichtweise hergestellt wird durch 
Auftragen von Schichten des Aufbaumaterials auf einen Trager 
(4) oder eine zuvor aufgetragene Schicht mittels einer Mate- 
rialauf tragevorrichtung (7) und Verbinden der aufgetragenen 
Schicht mit einer zuvor aufgetragenen Schicht, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Trager (4) und die Materialauf tragevorrichtung (7) rela- 
tiv zueinander derart bewegt werden, daS die relative Bewe- 
gung stets nur in einer Richtung erfolgt und wahrend des 
Materialauftrag relativ zueinander bewegt werden, 

22. Verfahren nach einem der Anspruch 19 bis 21 mit den 
Schritten 

(a) schichtweises Auftragen des Aufbaumaterials und 

(b) Verbinden des aufgetragenen Aufbaumaterials einer Schicht 
mit dem Aufbaumaterial der zuvor aufgetragenen Schicht, 
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dadurch gekeimzeichnet , daS die Schritte (a) und (b) 
gleichzeitig, jedoch stets in voneinander verschiedenen 
Bereichen stattfinden. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 22, bei dem 
mindestens zwei Objekte gleichzeitig hergestellt werden. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 23 zu dessen 
Durchfuhrung eine Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
18 verwendet wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 24, bei dem 
die Relativbewegung zwischen der Materialauf tragvorrichtung 
(7) und dem Trager (4) derart erfolgt, dag sich ein Punkt auf 
dem Trager auf einer Spiralbahn bewegt. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, bei dem eine Spiralwindung 
kreisformig, n-eckig, oval oder unregelmaBig gekrummt ist. 

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekeim- 
zeichnet, daS ein Abschnitt der Spiralbahn in Richtung der 
Spiralachse linear verlauft. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 27, bei dem 
die Schicht des Auf baumaterials mit einer im Baubereich 
variierenden Dicke aufgetragen wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 28, bei dem 
das Verfahren zum generativen Herstellen eines dreidi- 
mensionalen Objekts das Lasersinterverf ahren oder ein 3D- 
Druckverfahren ist. 
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Apparatus and Method to Produce a Three-Dimensional 
Object By Means of a Generative Production Method 

This invention relates to an apparatus and method to produce a three-dimensional object 
by means of a generative production method. 

In generative production methods, e.g. selective laser sintering, stereolithography, 
Laminated Object Manufacturing (LOM), Fused Model Deposition (FDM), three- 
dimensional printing (solidification of powderous material by means of a binding agent 
or a chemical reaction, especially the use of multi-component systems comprised of 
binders/hardeners or by means of fusing thermoplasts), the three-dimensional object is 
produced in layers, whereby layers of a build-up material are applied and bonded to each 
other at points corresponding to a cross-section of the object. 

An apparatus for the layered production of a three-dimensional object by means of 
selective laser sintering 
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is known for example from EP 0 734 842. It describes the application of an initial layer of 
a powderous material on a lowerable support and then irradiated at the points 
corresponding to the object so that the material is sintered together there. Then, the 
support is lowered and a second layer is applied to the first layer and again selectively 
sintered, thereby bonding with the first layer. The object is thereby formed in layers. 

In the application of layers of a build-up material, this application does not refer to an 
independent flowing of material into the space between the container floor and the 
support as it is described in DE 199 57 370, for example. 

In the production of objects, conventional laser sintering machines perform basic 
procedural steps such as dosing, coating, tempering, and irradiating in a serial manner or 
only perform this somewhat simultaneously due to operating principles. This causes the 
process to have long periods in which no material solidifies. The result is reduced 
productivity of a machine compared to a theoretical production maximum that could 
result from available laser power as well as the sensitivity of the material to be solidified. 
A similar concept applies for apparatuses that are known for the other aforementioned 
generative production methods. 

The object of this invention is to increase the production speed of an apparatus used in 
the layered production of three-dimensional objects as well as the productivity of a 
related method. 
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This object is solved by the apparatus characterized in claim 1 and the method 
characterized in claim 17. 

Further improvements of the invention are characterized in the sub-claims. 

Additional characteristics and usefulness of the invention become apparent in the 
description of the embodiments using the drawings. 

Fig. 1 depicts a side view of an apparatus according to an initial embodiment of this 
invention. 

Fig. 2 depicts a top view of an apparatus according to a second embodiment of this 
invention. 

Fig. 3 depicts a foreshortened representation of an apparatus according to a second 
embodiment of the invention. ✓ 

Fig. 4 depicts a top view of an apparatus according to a third embodiment of this 
invention. 

Fig. 5 depicts a foreshortened representation of an apparatus according to a third 
embodiment of the invention. 

First Embodiment 

Fig. 1 depicts a cross-sectional view of an apparatus for the layered production of three- 
dimensional objects according to an initial embodiment of the invention. The apparatus 
comprises a building area 2 having a cross-section 
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that is not necessarily circular. It is occupied by a building container 4 that opens upward 
with an outer border area 17 and an inner border area 16. By providing the interior border 
area 16, the building space defined by the outer border area 17 comprises a recess. A 
building platform 6 serves as a lower boundary of the building container 4 and is 
designed in such a manner that it completely fills the area between the inner border area 
16 and the outer border area 17. The building platform 6 comprises at its inner edge a seal 
19 to seal off the gap between the interior border area 16 and the building platform 6. 
Building platform 6 comprises on its outer edge a seal 18 to seal off the gap between the 
out border area 17 and building platform 6. Providing an inner border area 16 is not 
required. If there is only an outer border area 17, building container 4 comprises no 
recesses in its center and the building platform 6 comprises no hole in its center. 

Building platform 6 is connected with a vertical drive 15 that permits an upward and 
downward movement of building platform 6 in a vertical direction. The entire building 
container 4 is connected to a drive 20 that sets building container 4 in a motion about an 
axis of rotation 3 that coincides with the symmetrical axis of building container 4. The 
connection between the building container 4 and drive 20 is designed in such a manner 
that it can be disengaged directly below building container 4 so that building container 4 
can be removed from the building area 2. 

A material application device 7 is arranged above building container 4 to apply the 
material to be applied on the building platform. 
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It extends in a radial direction beyond the maximum radial dimension of the building 
container. A solidification device in the form of a laser 21 and a deflection unit 22 are 
arranged above the material application device 7. The deflection unit is suited to direct 
the laser beam to any location within a solidification area 11. Preferentially, the 
deflection unit is an xy scanner. The solidification area 1 1 is a sub-area stationary relative 
to the position of the material application device within building area 2, which is placed 
at the height of the layer deposited by the material application device. 

As depicted in Fig. 1, the laser 21, deflection unit 22, vertical drive 15 and drive 20 are 
connected to a control unit 23. In addition, Fig. 1 depicts a formed object 24 that is 
surrounded by non-solidified material 25. 

Operation of the apparatus according to the first embodiment will be described next. 
Building platform 6 is first positioned in such a manner that its top surface is aligned with 
the upper edge of building container 4. Then, control unit 23 begins the motion of 
building container 4 about the axis of rotation 3 with uniform speed by means of drive 
20, whereby the material application device 7 applies the material to be solidified on the 
building platform 6. Then the irradiation process is initiated by the laser. It solidifies the 
material at selected points within a stationary solidification area 11, under which building 
container 4 moves. Material application by the material application device 7 results in 
such a way that the applied layer has a pre-specified thickness d when entering 
solidification area 1 1 covered by the laser radiation 
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and can result automatically without input from the control unit. In addition, the 
controller 23 controls the vertical drive 15 in such a way that during a complete 
revolution of the building container the building platform is dropped by the amount of the 
layer thickness d. During each revolution of building container 4, the material applied at 
points outside of the solidification area 1 1 is solidified in solidification area 1 1 [sic]. 

The advantage of this embodiment lies in that during the solidification of the applied 
material in a surface area of the object(s) to be produced, new material can be applied in 
other surface areas of the object(s) to be produced. The simultaneous operations of 
material application and solidification increase the productivity during the manufacture of 
objects. Laser operation times during which the material is dosed, deposited, and 
tempered, and no solidification can occur, are done away with. The relative motion of 
application device 7 to building container 4 is thereby always in one direction. Among 
other things, this results in a higher temperature constancy, which results in a series of 
advantages, such as e.g. higher process reliability and greater precision as well as 
components that are free of distortion and stress. Furthermore, the size and the quantity of 
the objects to be produced are not limited by the area covered by the deflection unit. The 
apparatus is thus suited for the production of larger quantities of components with the 
same properties. 

Second Embodiment 
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A second embodiment differentiates itself from the first in that it comprises several 
solidification devices 1 and several material application devices 7. Each solidification 
device is thereby assigned to a material application device 7 and a solidification area 
within building area 2. Fig. 2 depicts as an example a top view of an apparatus with four 
solidification areas 11, 12, 13, 14 that exist between the material application devices 7 
and 8, or 8 and 9, or 9 and 10, or 10 and 7. 

The operation of an apparatus according to the second embodiment of the invention 
differentiates itself from operation of an apparatus according to the first embodiment in 
that the applied material layer is solidified in all solidification areas at the same time. In 
the apparatus depicted in Fig. 1, for example, the material applied by the material 
application device 7 is solidified in the solidification area 1 1, the material applied by the 
material application device 8 is solidified in solidification area 12, the material applied by 
the material application device 9 is solidified in solidification area 13, and the material 
applied by the material application device 10 is solidified in solidification area 14. Each 
of the material application devices thereby deposits the material with layer thickness d. If 
generally n describes the number of existing solidification areas, the building platform 
must be lowered by the n th layer thickness n x d during the rotation of the building 
container, as this is depicted in Fig. 3 for n=4. To simplify the drawing, Fig. 3 only 
depicts one of the solidification devices 1. 
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Compared to the first embodiment, using the second embodiment of the invention 
permits a further increase in productivity since the build-up material is solidified 
simultaneously at several points of the object(s) to be built up. 

Modification 1 of the First and Second Embodiments 

A first modification of the apparatus according to the first or second embodiments 
comprises a drive 20 that is able to incrementally or continuously change the rotational 
velocity during rotation of the building container. 

During operation of the first modification of the apparatus of the first embodiment, the 
rotational speed of the building container about axis of rotation 3 is increased if not-to- 
be-solidified material crosses through an applied layer of solidification area 11. This 
enables the production speed to be increased, since the time during which no build-up 
material is solidified, is shortened. 

Preferentially, the rotational speed of the building container is varied as a function of the 
dimension of the sub-areas to be solidified of the applied layer. This results in that the 
actual rotational speed is determined by the dimension of the largest sub-area to be 
selectively solidified of the applied layer within one of the solidification areas. If this 
maximum possible rotational speed is always set as the rotational speed of the building 
container, then this results in an increase of the production speed. 
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Modification 2 of the First and Second Embodiments 

In a second modification, the operating method is changed in such a way that the 
thickness d of the layer deposited by the material application devices is varied. In doing 
so, the lowering speed of building platform 6 is adjusted to thickness d' of the layer 
deposited in a sub-area of building area 2. Thus, the layer thickness can be adjusted to the 
local geometric requirements of the component to be built up. For example, if increased 
detail resolution is required locally, a layer or several layers of less thickness can be 
applied. Thus, the building process can be optimized. 

Modification 3 of the First and Second Embodiments 

In a third modification of the apparatus of the first or second embodiments of the 
invention, drive 20 is not connected with building container 4 but with solidification 
device 1 and the material application devices 7, 8, 9, 10. During operation, building 
container 4 thus keeps its position, while drive 20 allows the solidification device 1 and 
the material application devices 7, 8, 9, 10 to execute a movement in relation to building 
container 4 around the axis of rotation 3. It is obviously also conceivable that the 
solidification device 1 and the material application devices 7, 8, 9, 10 as well as building 
container 4 can execute a motion against each other. 

Modification 4 of the First and Second Embodiments 
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In a fourth modification of the first and second embodiments, the building platform is not 
lowered continuously, but incrementally, i.e. lowering takes place after complete 
solidification, for example. The advantage is that the focusing of the laser beam on the 
layer to be solidified is simplified since thereby the applied layers are parallel to the 
horizontal plane. 

Third Embodiment 

Figs. 4 and 5 depict a third embodiment of the invention. The third embodiment 
differentiates itself from the second embodiment in that the building container 4 is 
replaced by a plurality of building containers. For example, in Figs. 4 and 5, the building 
area is occupied by four building containers 4a, 4b, 4c, 4d. Each of the building 
containers 4a or 4b or 4c or 4d thereby comprises a building platform 6a or 6b or 6c or 6d 
and has an outer border area 17, an inner border area 16, as well as a lateral border area 
26. A building platform 6a, or 6b, or 6c, or 6d serves as a lower boundary of the building 
container 4a, 4b, 4c, or 4d and extends between the outer border areas 17, the inner 
border area 16, as well as the lateral border area 26. The gap between the building 
platform and the border areas is sealed by a seal in the same way as in the previous 
embodiments. The horizontal cross-sectional surfaces of the individual building 
containers can have any form and must not necessarily be identical. 
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As can be seen in Fig. 4, a plurality of material application devices 7, 8, 9, 10 are 
arranged above building area 2 to apply building material on building platforms 4a, 4b, 
4c, 4d around axis of rotation 3. Preferentially, the number of material application 
devices corresponds to the number of building containers. Several deflection units 22 
and/or lasers 21 are arranged above the material application devices 7, 8, 9, 10. Each of 
the deflection units is thus suited to direct the laser beam to any place within one of the 
solidification areas assigned to the deflection unit. Accordingly, each deflection unit is 
assigned to a solidification area within the building area 2. Preferentially, the number of 
building containers corresponds to the number of solidification areas. Fig. 4 depicts for 
example a top view on to an apparatus with four solidification areas 1 1, 12, 13, 14 that 
each exist between the material application devices 7 and 8, or 8 and 9, or 9 and 10, or 10 
and 7. 

Building platforms 6a or 6b or 6c or 6d are each connected to a vertical drive 15a or 15b 
or 15c or 15 d not depicted in the drawings, that allow an upward and downward 
movement of the building platform in a vertical direction. The connection between the 
vertical drive and the building container can thereby be disengaged directly beneath the 
building container so that each of the building containers can be removed from the 
building area independently of the other building containers. To simplify the set-up, a 
single vertical drive 15 may also be present with which all building platforms 6a, 6b, 6c, 
6d are connected. All building containers 4a, 4b, 4c, 4d are connected to a drive 20 which 
can place building containers 4a, 4b, 4c, 4d into motion synchronously to each 
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other about axis of rotation 3. Lasers 21, deflection units 22, vertical drives 15a, 15b, 15c, 
15d and drive 20 are connected to a controller 23. 

Operation of an apparatus of the third embodiments shall be described next. By means of 
controller 23, drive 20 is activated to move building containers 4a, 4b, 4c, 4d in a 
synchronous manner at a uniform speed about axis of rotation 3. The material application 
devices 7, 8, 9, 10 apply the material to be solidified on building platforms 6a, 6b, 6c, and 
6d. As in the second embodiment, the applied material layer is solidified simultaneously 
in all solidification areas. In the apparatus depicted in Fig. 4 for example, the material 
applied by the material application device 7 is solidified in solidification area 1 1, the 
material applied by the material application device 8 is solidified in solidification area 12, 
the material applied by the material application device 9 is solidified in solidification area 
13, and the material applied by the material application device 10 is solidified in 
solidification area 14. Each of the material application devices thereby deposits the 
material to a layer thickness d. For this reason, the drives 15a, 15b, 15c, 15d are 
controlled in such a way that each of the building platforms 4a, 4b, 4c, 4d is lowered 
during a rotation of the associated building container by four times the layer thickness 4 x 
d. If generally n designates the number of existing solidification areas, then each of the 
building platforms must be lowered by the n th layer thickness n x d during a revolution of 
the associated building container. The advantage of the third embodiment is its increased 
flexibility. The apparatus can be operated with only a partial quantity of the building 
containers or even with only one building container. 
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This permits a reduction of the building volume as an adjustment to the size of the 
components to be solidified, whereby the quantity of the output material to be used and 
not to be solidified is reduced. This is particularly significant when processing 
thermoplasts, where non-utilized output material is indeed re-usable, but is only possible 
with an increased use of fresh material as additive. Another advantage results from the 
fact that when producing individual components ahead of time, the associated building 
containers can be removed ahead of time and replaced by new building containers. The 
building of new components then takes place in the new building containers, while the 
components in the remaining building containers are being completed, thereby achieving 
an increase in productivity. 

Modification 1 of the Third Embodiment 

As an option, the building platforms do not have to be lowered continuously, but 
incrementally, i.e. lowering takes place for example after complete solidification in all 
solidification areas. This has the advantage that focusing of the laser beam on the layer to 
be solidified is simplified, since the applied layers are thereby parallel to the horizontal 
plane. 

Modification 2 of the Third Embodiment 

In a second modification of the third embodiment, the layer thickness of the applied layer 
in the various building containers can be variably selected. This goes hand in hand with a 
variable lowering speed of the building platform in the various 
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building containers. Objects with various layer thicknesses can thereby be produced 
simultaneously. 

Modification 3 of the Third Embodiment 

Similar to the aforementioned modification 2 of the first and second embodiments, it is 
also possible to vary the thickness d of the layer deposited by the material application 
devices within a building container or among several building containers. It is thereby 
possible to adjust the layer thickness to the local geometric requirements of the 
component to be built up, for example when increased detail resolution is required 
locally. Thus, the building process can be optimized. 

Modification 4 of the Third Embodiment 

In a fourth modification, the building containers do not execute a rotational movement in 
relation to axis of rotation 3. Instead, a master drive 27 drives the building container only 
on a closed, not necessarily circular, track around axis of rotation 3 in a synchronous 
manner. If the apparatus comprises n material application devices and n solidification 
points, the track preferentially corresponds to the outline of an n-sided figure. Optionally, 
each building container executes on its track about axis of rotation 3 an additional 
rotational movement about an axis of rotation 3' parallel to axis of rotation 3 and 
penetrating it. 

Modification 5 of the Third Embodiment 
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In a fifth modification of the third embodiment, the apparatus has a drive 20 similar to the 
aforementioned modification 1 that is able to change the rotational velocity during the 
rotation of the building container in increments or continuously. The actual rotational 
velocity can thereby be matched to the dimension of the largest sub-areas of the applied 
layers to be solidified selectively within a solidification area. If this maximum possible 
rotational velocity is set as the rotational velocity of the building container, then this 
results in an increase in production speed. 

Modification 6 of the Third Embodiment 

In a sixth modification of the third embodiment, the drive 20, is not connected to building 
containers 4a, 4b, 4c, 4d but to deflection units 22 and the material application devices 7, 
8, 9, 10 similar to the modification 3 described above. Therefore during operation, 
building containers 4a, 4b, 4c, 4d maintain their position, while drive 20 permits 
deflection units 22 and the material application devices 7, 8, 9, 10 to execute a rotational 
movement about axis of rotation 3. It is obviously also conceivable that the deflection 
units 22 and the material application devices 7, 8, 9, 10 as well as building containers 4a, 
4b, 4c, 4d counter-rotate. 

Obviously, any combination of the various modifications of the third embodiment is also 
possible. 

In all embodiments, other radiation sources, such as e.g. electron radiation, microwave 
radiation, a lamp combined with a mask, LEDs and other irradiation arrays and so on, 
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or other solidification devices, such as e.g. binder and adhesive application devices can 
be used instead of lasers and the deflection unit. 

The apparatus and method described above can also be used for various generative 
production methods, such as e.g. selective laser sintering, especially of polymers, 
stereolithography, LOM process (Laminated Object Manufacturing), FDM process 
(Fused Model Deposition) or the three-dimensional printing (solidification of powderous 
material using a binder or by means of a chemical reaction, especially by using multi- 
component systems comprised of binders/hardners or using fusing of thermoplasts), in 
which the three-dimensional object is produced in a layered manner, whereby layers of a 
build-up material are applied and bonded together at the points corresponding to the 
cross-section of the object. 
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Prtifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Vorrichtung und Verwendung von Vakuum und/oder einer zusatzlichen Warmequelle zur direkten Herstellung 
von Korpern im Schichtaufbau aus pulverformigen Stoffen 

® Die Erfindung betrifft Vorrichtungen zur direkten Her- 
stellung von Korpern im Schichtaufbau aus pulverformi- 
gen Stoffen und die Verwendung von Vakuum und/oder 
einer zusatzlichen Warmequelle zur direkten Herstellung 
derartiger Korper. 

Die Vorrichtung zeichnet sich besonders durch eine eva- 
kuierbare Bearbeitungskammer, in die wenigstens zwei 
Teilkammern integriert sind, aus. Eine der Teilkammern 
ist der Bauraum und die andere der Vorratsbehalter fiir 
das Pulver. 

Die Verwendung des Vakuums in der Bearbeitungskam- 
mer fuhrt dabei insbesondere dazu, 

- dass keine reaktive Atmosphare vorhanden ist, 

- dass durch das Zusammenfugen der Pulverteilchen 
dichte und porenfreie Schichten entstehen und 

* - dass keine Warmeleitung stattfindet. 

Bewegbare Boden der Teilkammern werden wechselsei- 
tig betatigt Wan rend der Herstellung des Korpers wird 
der Boden des Vorratsbeh alters in Richtung der Deckplat- 
te und der des Bauraumes von dieser weg bewegt. Mit 
dem Rakel an der Deckplatte oder der Abdeckplatte und 
einer gesteuerten Bewegung des Rakels und der Boden 
ist der Korper definiert schichtweise realisierbar. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft Vorrichtungen zur direkten Herstel- 
lung von Korpern im Schichtaufbau aus pulverformigen 
StofFen im Vakuum nach dcm ObcrbcgrifF dcs Patcntan- 
spmchs 1 und Vcrwcndung von Vakuum und/odcr cincr zu- 
satzlichen Warmequelie zur direkten Herstellung von Kor- 
pem im Schichtaufbau aus pulverformigen StofFen nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 20. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur TTerstellung von 
Korpern aus schichtweise aufgebrachtem Pulver und einem 
selektiven Sintem der jeweilig aufgebrachten Schicht sind 
aus der US 4863538 (Verfahren und Einrichtung zur Her- 
stellung von Korpern durch sclcktivcs Sintem) bckannt. Da- 
bei wird durch energiereiche Slrahlung das Pulver der jewei- 
ligen Schichl partiell versinlerl. Uber das AuftrefFen einer 
Strahlung wird dabei der Korper realisiert. Zur Hr7.eugung 
des jeweiligen Korpervolumens wird die energiereiche 
Strahlung gescannt. Zum Einsatz kommen vorwiegend 
CO2- oder Nd:YAG-Laser rnit Scanner, mit einer Leistung 
von 50 W bis 200 W und einem Fokus von lOOum bis 
300 pm. Das Ergcbnis ist ein gesintcrter Korpcr. Dicscr 
zeichnet sich allerdings dadurch aus, dass eine Verbindung, 
ohne dass eine Schmelze wie beirn SchweiBen gebildel 
wird, entsteht. Damit ergeben sich Korper, die nur bedingt 
als Druckgusswerkzeuge einsetzbar sind. Ein wesentlicher 
Nachteil besteht in der sehr langen Sinterzeit insbesondere 
bci groBeren Korpem, die je nach BauteilgroBe bis zu 100 h 
bctragt. Ein wcitcrcr Nachteil ist die groBc Obcrflachcnrauh- 
hcit dcs Korpcrs. Die Einrichtung dicscr Losung bestcht in 
einern durch einen Mikrorechner gesteuerlen Verfahrensab- 
lauf. 

In den Veroffentlichungen US 5017317, US 5135695 und 
US 5182170 sind Verfahren und Vorrichtungen zur Herstel- 
lung von Korpem durch selektives Sintem von schichtweise 
aufgebrachten Pulverschichten mit Laserstrahlen beschrie- 
bcn. Die Losungcn zcichncn sich wcitcrhin dadurch aus, 
dass wcitcrc Schichtcn aus StofFen aus der Gasphasc untcr 
Nulzung des Laser-CVD-Verfahrens gleichzeitig auf den 
Korper oder den sich bildenden Korper abscheidbar sind. 
Das wird dadurch erreicht, indem der Korper in einer Bear- 
beitungskammer aus den pulverformigen Schichten herge- 
stellt wird. 

In der US 5169579 wird der Prozess der Herstellung eines 
Korpers durch die Erzcugung cincs Plasmas oder cincr Ka- 
talyse in einer Bearbeitungskammer unterstiHzt. 

Zum Schulz vor Oxidation wird ein zusalzliches Pulver- 
gemisch als IlilfsstoIT zur Verhinderung der Oxidation und 
Reduzierung der Schmelztemperatur in den US 5314003 
und US 5393613 in die Bearbeitungskammer eingebracht. 

In der WO 95/34468 ist eine Vorrichtung zum Aufbringen 
von Pulver angegeben, bci der Vakuum zum Transport des 
Pulvers genutzt wird. 

Damit ist auch der entscheidende Nachteil dieser Losun- 
gen aufgezeigt. Entweder ist kein Schutz vor Oxidation 
wahrend des Sintem oder VerschweiBens oder dieser ist nur 
durch zusalzliche Materi alien in Pulverform und damit ei- 
nen zusatzlichen Aufwand eingeschrankt vorhanden. Die 
Oxidationen konnen zu Rissbildungen oder Zwischenver- 
bindungen fuhrcn, die die Fcstigkcit des Korpcrs ncgativ bc- 
cinflussen. 

Vorrichtungen, in denen Pulver schichtweise untcr Vaku- 
umbedingungen versintert oder verschweiBt werden, sind 
nichl bekannt. 

Der in den Patent anspruchen 1 und 20 angegebeneh Er- 
findung liegt das Problem zugrunde, Korper direkt aus nach- 
einander aufgetragenen pulverformigen Schichten herzu- 
stcllcn. 



lueses Problem wini mil den in den Palenlanspruchen 1 
und 20 aufgefuhrten Merkmalen gelost. 

Die Vorrichtung zur direkten Herstellung von Korpern, 
insbesondere von Werkzeugen, ultraharten Werkzeugeinsat- 
5 zen, Wcrkstiickcn, Urmodcllcn, GuBformcn oder Prototypcn 
im Schichtaufbau aus pulverformigen StofFen zeichnet sich 
besonders durch eine evakuierbare Bearbeitungskammer, in 
die wenigstens zwei Teilkammern integriert sind, aus. Eine 
der Teilkammern ist dabei der Bauraum und die andere der 
10 Vorratsbehal ter fur das Pulver. Das Pul ver wi rd dabei i m Va- 
kuum der Bearbeitungskammer iiber ein Rakel bewegt. 

Die Verwendung des Vakuum in der Bearbeitungskam- 
mer fuhrt dabei insbesondere dazu, 

15 - dass keine reaktive Almosphare vorhanden ist, so 

dass eine Oxidbildung oder andere chemische Reaklio- 

nen weitestgehend unterdriickt. werden, 
dass durch das Zusammenfugen der Pulverteilchen 

wahrend des SchweiBens oder dem Sintem dichte und 
20 porenfreie Schichten herstellbar sind, so dass die Fe- 

stigkeit des mit der Vorrichtung hcrgcstclltcn Korpcrs 

gegeniiber mit hcrkomrnlichcn Sintern mit Lascrstrah- 

len hergestellten Korpern steigl und 

- dass keine Wanneleitung des Bauraurnes iiber die 
25 Umgebungsluft stattfindet. 

Die Vorrichtung zeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass 
eine definierte Gasatmosphare und ein definierter Druck < 
1 bar in der Bearbeitungskammer erzeugbar sind. Aus der 
30 Gasatmosphare lasscn sich durch cine CVD-Untcrstiitzung 
unter anderem TiN-, SiC-, Oxid-Keramiken oder andere 
hochschmelzende Materi alien bei der C VD-Temperatur sin- 
tern. 

Die bewegbaren Boden der Teilkammern werden wech- 

35 selseitig betatigt. Wahrend der Herstellung des Korpers 
wird der Boden des Vorratsbehalters in Richtung der Deck- 
plattc und der dcs Bauraurnes von dicscr weg bewegt. Mit 
dcm Rakel an der Deckplattc oder der Abdcckplattc und ei- 
ner gesteuerlen Bewegung des Rakels und der Boden isl der 

40 Korper detiniert schichtweise realisierbar. 

Durch die Verwendung einer zusatzlichen Warmequelie 
zum Teaser kann das Pulver zusatf.lich getrocknet oder auf 
einer konstanten Temperatur gehalten werden. Dies fuhrt 
zur besseren MaBhaltigkeit des Korpers und zu geringeren 

45 Spannungcn im Material. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Paten lanspriic hen 2 bis 19 und 21 angegeben. 

Eine bewegbare Abdeckplalte einer Teilkanuner nach ei- 
ner Weiterbildung des Patentanspruchs 2 dient zum einen als 

50 Rakel oder als definierte Fuhrung des Rakels zum Aufbrin- 
gen der Pulverteilchen im Bauraum und/oder zum anderen 
der Abdcckplattc dcs Vorratsbehalters der Pulverteilchen, so 
dass diese nicht unkontrolliert in den Bauraum und die Va- 
kuumeinrichtung gelangen konnen, wenn die Bearbeitungs- 

55 kammer evakuiert wird. Damit ist ein einfacher Aufbau vor- 
handen. 

Die Verbindung einer bewegbaren Deckplatte mit einem 
Rakel nach einer weiteren Weiterbildung des Patentan- 
spruchs 2 verbindet zwei Herstellungsschritte miteinander. 

60 Besonders bci groBcn Bcarbcitungskammern fur die Her- 
stellung groBcr oder mchrcrcr Korpcr gleichzeitig ist dieser 
Sachverhalt intercssant. Eine bewegbare Deckplatte ist mit 
einem kleinen Fenster zum Einkoppeln des Bearbeitungs- 
strahles ausrustbar, so dass deren Dimension fast beliebig 

65 ausfuhrbar ist. 

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 3 stellt eine Vor- 
richtung mit zwei Bauraumen und zwei dazugehorigen Vor- 
ratsbchaltcrn fur die Pulverteilchen dar. Damit sind gleich- 
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zeilig wenigstens zwei Korper auch unLerschiedlicher geo- 
metrischer Form herstellbar. Ein weiterer Vorteil besteht 
darin, dass energiereiche Strahlung einer Strahlungsquelle 
zur Bearbeitung beider Korper verwendbar ist. Die Abdeck- 
plattcn dcr Tcilkarnmern fiihrcn vortcilhaftcrwcisc dazu, 5 
dass das Pulvcr wahrend dcr Evakuicrung im Vorratsbchal- 
ter verb lei bt. 

Die drehbare Ausbildung der DeckpLatte nach der Weiter- 
bildung des Patentanspruchs 4 ermoglicht eine VergroBe- 
rung der Bearbeitungsflache gegeniiber einem feststehenden 10 
Fenster. Eine derartige Ausgestaltung der Bearbeitungskam- 
mer ist gegeniiber der der Weiterbildung des Patentan- 
spruchs 3 insbcsondcrc fur groBcrc Korpcrvolumina gecig- 
nct. Ein weiterer Vorteil dicscr Ausf uhrungsform ist, dass im 
einfachslen Fail durch die drehbare Deckplalte nur noch 15 
zwei schmale slreifenfonmge transparente Einkoppelfensler 
notwendig sind. 

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 5 vereinfacht den 
Aufbau wesentlich. Die Entluftung der Vorratsbehalter er- 
folgt durch seitlich angebrachte Offnungen. Der gesamte 20 
Aufwand fiir die Abdcckplattcn ist cinsparbar, so dass sich 
okonomischc Vortcilc ergeben. 

Mil den drehbaren und in ihrem Absland gegeniiber der 
Deckplalte veranderbaren Abdeckplalten nach der Weiter- 
bildung des Patentanspruchs 6 ist ein steuerbarer Auftrag 25 
des pulverformigen StofTes in die Bauraume gegeben. Steu- 
erbar bedeutet dabei insbesondere in der Dicke der Schicht 
und vorzugsweise entsprechend der Geometrie des oder der 
Korper. Durch die Vcrandcrung des Abstandcs ist wciterhin 
ein Druck auf die aufgetragene Pulverschicht ausiibbar. Da- 30 
mit wird das aufgetragene Pulver vorverdichlet. 

Die Weiterbildung des Palentanspruchs 7 stellt eine erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung insbesondere fur groBe oder 
mehrere gleichzeitig herzustellende Korper dar. 

Giinstige Ausgestaltungen der Einkoppelfensler sind in 35 
den Weiterbildungen des Patentanspruchs 8 aufgefiihrt 

Wahrend dcr Hcrstcllung des Korpers wird dcr Bodcn des 
Vorratsbehalters nach dcr Weiterbildung des Patentan- 
spruchs 9 in Richlung der Deckplalte und der des Baurau- 
mes von dieser weg bewegl. Mil dem Rakel an der Deck- 40 
platte oder der Abdeckplatte und einer gesteuerten Bewe- 
gung des Rakels und der Boden ist der Korper deflniert 
schichtweise realisierbar. 

Die Ankopplung der vakuumerzeugenden Einrichtung an 
den Bodcn dcr Bearbcitungskammcr nach dcr Wciterbil- 45 
dung des Patentanspruchs 10 fuhrt zu giinstigen Stromungs- 
verhallnissen an der Oberseite der Bearbeitungskammer. 
Ein Absaugen des pulverformigen StofTes wird behinderl. 
Der Filter zwischen der Bearbeitungskammer und der min- 
destens einen vakuumerzeugenden Einrichtung nach einer 50 
weiteren Ausfuhrungsform des Patentanspruchs 10 verhin- 
dert, dass die Pulvcrtcilchcn in die vakuumcrzcugcndc Ein- 
richtung gelangen. 

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 11 erlaubt das 
Evakuieren der Bearbeitungskammer mit einer geringen 55 
Gasslromung, so dass das Pulver nicht abgesaugt wird und 
im VorraLsbehalter verbleibl. ITier/.u werden der Druck am 
Boden des Vorratsbehalters und in der Bearbeitungskammer 
gemessen. Uber ein in der Vakuumleitung angeordnetes 
stcucrbarcs Vcntil wird die Druckdiffcrcnz auf nicdrigem 60 
Niveau konstanl gehaltcn, so dass cine glcichmaBig gcringc 
Stromung wahrend der Evakuierung erzielbar ist. 

Eine Erwarmung und Temperierung des Korpers wahrend 
seiner Herstellung mil. der Weiterbildung des Patentan- 
spruchs 1 2 erhohl die MaBhalligkeit des Korpers. Durch An- 65 
wendung einer Temperatur im Bereich von 600°C bis 800°C 
verringert sich die Moglichkeit einer RiBbildung der sich 
ansonsten ungestcuerten Abkiihlung der bcrcits bcarbcitctcn 
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Schichlen. Das Aushilden von Spannungen im Korper wird 
weitestgehend vermieden. Ein VerschweiBen der Schichten 
wird ermoglicht. Damit steigt die Qualitat des hergestellten 
Korpers und AusschuB wird weitestgehend eingeschrankt. 
Die Kopplung des Vorratsbehalters der Pulvcrtcilchcn fuhrt 
zu einer weiteren Trocknung. Damit wird untcr andercm ein 
Verklumpen der Pulvertcilchen weitestgehend vermieden, 
so dass in Folge diinnere Schichten realisierbar sind. 

Die Weiterbildung nach Patentanspruch 13 verhindert 
eine iibermaBige Erwarmung der Bearbeitungskammer. 

Die Ankopplung einer Gasversorgung an die Bearbei- 
tungskammer der Vorrichtung nach der Weiterbildung des 
Patentanspruchs 14 ermoglicht das Sintcrn von hochschmcl- 
zenden Stoffcn mit Untcrstiitzung einer Schichtabschcidung 
aus der Gasphase auf den vom Laserslrahl erwarmlen Pul- 
verteilchen. Damit wird vor allem das Sintern bisher nichl 
sinterbarer Materi alien wie z. B. TiN moglich. 

Mindestens eine Entluftungsoffhung in der zweiten Teil- 
kammer (Vorratsbehalter) und/oder der Abdeckplatte nach 
der Weiterbildung des Patentanspruchs 15 ermoglicht den 
allmahlichen Druckausglcich zwischen Bearbeitungskam- 
mer und Vorratsbehalter. Glcichzcitig wird durch die Aus- 
bildung der GroBe dieser Enlluftungsoflhung eine Bewe- 
gung der Pulverleilchen in den Bearbeitungsraum verhin- 
dert. 

Tn der Weiterbildung des Patentanspruchs 16 werden vor- 
teilhaft einsetzbare Materialien zur Realisierung der Entliif- 
tungsoffnung angegeben. 

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 17 verhindert ein 
Anhaftcn des Pulvcrs an der Abdeckplatte oder dcr Deck- 
plalte insbesondere wenn diese als Rakel zum definierten 
Auflragen des Pulvers oder zum Vorverdichten eingeselzl 
werden. 

Durch die Weiterbildungen der Patentanspriiche 18 und 
19 ist ein automatischer und hinsichtlich der Geschwindig- 
keit und Qualitat optimaler Prozess mit der Vorrichtung ge- 
geben. 

Durch die Vcrwendung des im Patentanspruch 21 angege- 
benen Temperaturbereiches ist der Korper spannungsarm 
und prazise verschweiBbar. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestellt. und werden im folgenden naher beschrie- 
ben. 

Es zeigen: 

Fig, 1 cine prinzipiellc Darstcllung einer Vorrichtung zur 
direkten Herstellung von Korpern mit einer Bearbeitungs- 
kammer mil einem runden Querschnitt und zwei Teilkam- 
mern in einer Draufsicht und einer Seitenansicht im Schnitl, 

Fig. 2 eine prinzipielle Darstellung einer Vorrichtung zur 
direkten Herstellung von Korpern mit einer Bearbeitungs- 
kammer mit einem runden Querschnitt und vier Teilkam- 
mern in cincr Draufsicht und einer Seitenansicht im Schnitt, 

Fig. 3 eine prinzipielle Darstellung einer Vorrichtung zur 
direkten Herstellung von Korpern mit einer Bearbeitungs- 
kammer mit einem rechteckigem Querschnitt und bewegba- 
rer Deckplalte in einer Seitenansicht im Schnitt, 

Fig. 4 eine prinzipielle Darstellung einer Vorrichtung /.ur 
direkten Herstellung von Korpem mil einer Bearbeitungs- 
kammer mit einem rechteckigem Querschnitt und zwei ge- 
gencinander bewegbaren Dcckplattcn im Schnitt und 

Fig. 5 cine prinzipiellc Darstcllung cincr Vorrichtung zur 
direkten Herstellung von Korpem mit einer Bearbeitungs- 
kammer mit einem rechteckigem Querschnitt und kleiner 
bewegbarer Deckplalte in einer Seitenansicht im Schnitt. 

1. Ausfuhrungsbeispiel 

Die Vorrichtung zur direkten Hcrstcllung von Korpem 1 
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insbesondere ultraharten Werky.eugeinsat7.en und Mikrobau- 
teilen im Schichtaufbau aus pulverformigen Stoffen besteht 
in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel aus einer kleinen eva- 
kuierbaren Bearbeitungskammer 2 mit zwei Teilkammern 
und cincr cine cncrgicrcichc Strahlung liefemden Einrich- 5 
tung in Form eincs Lasers. Die Fig. 1 zcigt prinzipicll cine 
derartige Vorrichtung. 

Die Bearbeitungskammer 2 weist einen runden Quer- 
schnitt mit einem Durchmesser von 150 mm auf. Die zwei 
Teilkammern sind als wechselseitig mit einer Abdeckplatte 10 
schlieBbare Behalter ausgebildet. Eine der Teilkammern ist 
der Bauraum 3 fur den Korper 1 und die andere der Vorrats- 
behalter 4 fur die Pulvcrtcilchcn, aus denen im Bauraum 3 
der Korper 1 hcrgcstcllt wird. Der effektive nutzbarc Bau- 
raum 3 hat einen Innendurchmesser von 100 mm. 15 

Die Bearbeitungskammer 2 besitzt eine gegenuber der 
Wand feststehende Deckplatte 5 mit einem fur die Strahlung 
des Lasers transparenten Einkoppelfenster 6. Dieses weist 
einen halbkreisfbrmigen Querschnitt des Bauraums 3 mil ei- 
nem Durchmesser von 100 mm aus und ist uber diesem an- 20 
gcordnct. 

Die Teilkammern der Bearbeitungskammer 2 sind wech- 
selseitig mit einer Abdeckplatte in Richlung der Deckplatte 
5 verschlieBbar. Dazu besitzt die Abdeckplatte 7 die Form 
des QuerschnitLs einer Teilkamrner in Form eines ITalbkrei- 25 
ses und ist uber eine Drehachse 8 dreh- und verschiehbar in 
der Bearbeitungskammer 2 angeordnet. Die Drehachse ist 
aus der Bearbeitungskammer vakuumdicht herausgefuhrt 
und mit einem cine rotatorischc Bcwcgung und einem cine 
translatorischc Bcwcgung liefcrnden Antrieb verbunden. 30 
Die Antriebe sind in der Darstellung der Fig. 1 nichl gezeigt. 
An eine der Kanten der Abdeckplatte 7 ist gleichzeitig ein 
Rakel zum Aufrragen einer Schicht mit gleichmaBiger 
Schichtdicke der Pulverteilchen in den Bauraum 3 befestigt. 
Die Boden 9a, 9b des Bauraumes 3 und des Vorratsbehalters 35 
4 sind gegenuber der Deckplatte 5 bewegbar in der Bearbei- 
tungskammer 2 angeordnet und mit jewcils cincm translato- 
rischen. Antrieb verbunden. Die Antriebe sind in der Fig. 1 
nicht dargestellt. Wahrend der Herstellung des Korpers 1 im 
Bauraum 3 wird der Boden 9a des Bauraums 3 vakuumdicht 40 
gegenuber der Deckplatte 5 der Bearbeitungskammer 2 ab- 
gesenkt und der Boden 9b des Vorratsbehalters 4 vakuum- 
dicht gegenuber der Deckplatte 5 der Bearbeitungskammer 
2 angehoben. Das Anheben und Absenken erfolgt nach der 
Bcwcgung der Abdeckplatte 7 und des Rakcls wic folgt: 45 

1. Schritt: Bewegung der Abdeckplatte 7 in Richtung des 
Bauraumes 3; 

2. Schritt: Anheben des Bodens 9b und damil des Pulvers 
10 im Vorratsbehalters 4; 

3. Schritt: anderthalbfache Umdrehung der Abdeckplatte 50 
7 mit dem Rakel, wobei das Pulver 10 als oberste Schicht 
vom Vorratsbehalter 4 in den Bauraum 3 geschoben wird; 

4. Schritt: Bearbeitung der ersten Schicht im Bauraum 3; 

5. Schritt: Absenkung des Bodens 9a des Bauraumes 3 
und 1. Schritt. 55 

Die Bearbeitungskammer 2 ist mit einer vakuumerzeu- 
genden Einrichtung verbunden. Wahrend der Uvakuierung 
wird die Abdeckplatte 7 auf den Vorratsbehalter 4 abgc- 
senkt. 

Der Vorratsbehalter 4 und/odcr die Abdeckplatte 7 besit- 60 
zen Entiuftungsoffnungcn. die klcincr als die Tcilchcn des 
Pulvers 10 selbst sind. Damit ist ein Druckausgleich im Vor- 
ratsbehalter 4 gewahrleistet. 

Uber dem Einkoppelfenster 6 belindel sich eine die ener- 
giereiche Strahlung aussendende, ablenkende oder beein- 65 
flussende Einrichtung. Das ist z. B. ein Nd:YAG-Laser mit 
einer Wellenlange von 532 nm (frequenzverdoppelt) oder 
ein Nd:YAG-Lascr mit cincr Wellenlange von 1064 nm. Im 
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Strahlengang des Teasers sind weilerhin strahlformende und 
strahlfuhrende Einrichtungen angeordnet. Die letzte dieser 
Einrichtungen befindet sich uber dem Einkoppelfenster 6, so 
dass die Laserstrahlung uber das Einkoppelfenster 6 in die 
Bearbeitungskammer 2 gclcitct wird. Die Laser und/odcr 
die strahlformcndcn und strahlfuhrenden Einrichtungen sind 
in der Fig. 1 nicht dargestellt. In der Bearbeitungskammer 2 
erfolgt ein schichtweises Versintern oder VerschweiBen des 
Pulvers 10. Das versinterte oder verschweiBte Pulver 10 bil- 
den den Korper 1. 

Die Antriebe, der Laser, die Bewegungsmechanismen der 
strahlfuhrenden Einrichtungen und die Vakuumeinrichtung 
sind mit cincm Computer verbunden. Damit ist cine softwa- 
rcgcstcucrtc Herstellung des Korpers gegeben. 

2. Ausfuhrungsbeispiel 

Die Vorrichtung zur direkten Herstellung von Korpern 1 
insbesondere ultraharten Werkzeugeinsatzen aus TIN im 
Schichtaufbau aus pulverformigen Stoffen besteht in einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel entsprechend dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel aus einer kleinen cvakuicrbarcn Bearbei- 
tungskammer 2 mit zwei Teilkammern (Darstellung in der 
Fig. 1) und einer eine energiereiche Strahlung liefemden 
Einrichtung in Form eines Ar + - oder frequenzverdoppelten 
Nd:YAG-Lasers. 

Der Aufbau der Bearbeitungskammer 2 und die Handha- 
bung des Pulvers 10 sind gleich dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel (Darstellung in der Fig. 1). Die Bearbeitungskammer 2 
besitzt zusatzlich einen Anschluss zur Gasversorgung mit 
den fur den TiN-CVD-Prozess notwendigen Dampfen und 
Gasen TiCLt, H2 und N 2 . Die Bearbeitungskammer 2 wird 
zunachstbei abgesenkter Abdeckplatte 7 auf dem Vorratsbe- 
halter 4 evakuiert. Es kommt reines TiN-Pul ver 10 zum Ein- 
satz. Nach Beendigung des Druckausgleichsprozesses wer- 
den die Reaktionsgase eingelassen und bei einem Druck von 
ca. lOmbar und cincr geringen Durchflussratc die CVD- 
Voraussctzungcn rcalisicrt. Der nachfolgcnde Sintcrprozcss 
findel durch einen parallel laufenden Laser-CVD-Prozess 
statL 

Nach Beendigung des Sintervorganges wird das restliche 
Pulver 10 aus dem Vorratsbehalter 4 in den Bauraum 3 be- 
fbrdert, der Bauraum 3 mit der Abdeckplatte 7 verschlossen, 
die Gasversorgung abgesperrt und die Bearbeitungskammer 
2 zur Entfernung der reaktiven Gasc entsprechend evakuicrt. 
Dieser Vorgang kann zur Verbesserung der Nachhaltigkeit 
mehnnals wiederholl werden. AbschbeBend wird die Bear- 
beitungskammer 2 mit N 2 aufgefullt und der Korper 1 kann 
entnommen werden. 

Die Antriebe, der Laser, die Bewegungsmechanismen der 
strahlfuhrenden Einrichtungen, die Gasversorgung und die 
Vakuumeinrichtungcn sind mit cincm Computer verbunden. 
Damit ist eine softwaregesteuerte Herstellung des Korpers 1 
gegeben. 

3. Ausfuhrungsbeispiel 

Die Vorrichtung zur direkten Herstellung von Korpem 1, 
insbesondere von Werkzeugen, ultraharten Werkzeugeinsat- 
zen, Wcrkstiickcn, Urmodcllcn, GuBformcn oder Prototypcn 
im Schichtaufbau aus pulverformigen Stoffen besteht in ei- 
nem dritten Ausfuhrungsbeispiel aus einer gegenuber dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel groBeren evakuierbaren Bear- 
beitungskammer 2 mit vier Teilkammern (Darstellung in der 
Fig. 2) und wenigslens einer eine energiereiche Strahlung 
liefemden Einrichtung in Form eines Lasers. 

Die Bearbeitungskammer 2 weist einen runden Quer- 
schnitt mit cincm Durchmesser von 300 mm auf. Die vier 
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Teilkammem sind als wechselseitig mil. /.wei Abdeckplatlen 
7a, 7b schlicBbare Behalter ausgebildet. Die vier Teilkam- 
mem sind im Querschnitt kreissektorformig ausgebildet und 
besitzen die gleichen Abmessungen. Zwei sich gegenuber- 
licgcndc Tcilkamnicm stcllcn die Bauraumc 3a, 3b dar und 
die beiden andcrcn sich gcgcnubcrlicgendcn sind die Vor- 
ratsbehalter 4a, 4b. 

Die Deckplatte 5 der Bearbeitungskammer 2 ist gegen- 
uber deren Wand in der Symmetrieachse drehbar und besitzt 
zwei fiir die Laserstrahlung transparente Einkoppelfenster 
6a, 6b. Diese weisen rechteckfbrrnige Querschnitte aus. 

Jeweils zwei benachbarte Teilkammem der Bearbeitungs- 
kammer 2 sind wcchsclscitig mit jewcils cincr Abdcckplattc 
7a, 7b in Richtung der Deckplatte 5 vcrschlicBbar. Dazu bc- 
silzen die Abdeckplatlen 7a, 7b die Form des Querschnitts 
der Teilkammer in Fonn eines Vierlelkreises. Zum Ver- 
schlieBen werden die Abdeckplatten 7a, 7b auf die Teilkam- 
mem abgesenkt. Die Symmetrieachsen der Abdeckplatten 
7a, 7b schlieBen einen Winkei von 180° ein. Die Verbin- 
dungsstelle der Abdeckplatten 7a, 7b ist mit einer Drehachse 
8 verbunden. Die Drehachse 8 ist aus der Bearbeitungskam- 
mer 2 vakuumdicht herausgefuhrt und mit jewcils cincm 
eine rotatorische Bewegung und eine translatorische Bewe- 
gung liefemden Anlrieb verbunden. Der Anlrieb ist in der 
Fig. 2 der Einfachheit. nicht dargestellt. An eine der Kanten 
der Abdeckplatten 7a, 7b sind gleichzei tig jeweils ein Rakel 
zum Auftragen einer Schicht mit gleichmaBiger Schicht- 
dicke des Pulvers 10 in die Bauraume 3a, 3b angebracht. Die 
Bodcn 9a, 9b, 9c, 9d der Teilkammem sind gegenuber der 
Deckplatte 5 bewegbar in der Bearbeitungskammer 2 angc- 
ordnel und mit jeweils einem Iranslatorischen Anlrieb ver- 
bunden. Die Antriebe sind in der Fig. 2 nichl dargestellt. 
Wahrend der ITerstellung der Korper 1 in den Bauraumen 
3a, 3b werden deren Boden 9a, 9c vakuumdicht gegenuber 
der Deckplatte 5 der Bearbeitungskammer 2 abgesenkt und 
die Boden 9b, 9d der Vorratsbehalter 4a, 4b vakuumdicht 
gegenuber der Deckplatte 5 der Bearbeitungskammer 2 an- 
gehoben. Das Anhcbcn und Abscnkcn crfolgt nach der Be- 
wegung der Abdeckplatten 7a, 7b mil den Rakeln wie folgl: 

1. Schrill: Bewegung der Abdeckplatlen 7a, 7b in Rich- 
tung der Bauraume 3a, 3b; 

2. Schritt: Anheben der Boden 9b, 9d der Vorratsbehalter 
4a, 4b; 

3. Schritt: % Umdrehung, wobei das Pulver als oberste 
Schicht von den Vorratsbchaltern 4a, 4b in die Bauraumc 3a, 
3b geschoben werden; 

4. Schritt: Bearbeiten der erslen Schichten in den Baurau- 
men 3a, 3b, 

5. Schritt: Absenken der Boden 9a, 9c der Bauraume 3a, 
3b und 1. Schritt. 

Die Bearbeitungskammer 2 weist eine oder mehrere 
klcinc Entluftungsoffnungcn auf. Diese befinden sich zwi- 
schen dem Innenraum der Bearbeitungskammer 2 und einer 
vakuumerzeugenden Einrichtung. Dadurch ist ein gleichma- 
Big verteilter Gasstrom zur Evakuierung erzielbar. 

Die Vorratsbehalter 4a, 4b und/oder die Abdeckplatten 
7a, 7b besit/en ebenfalls TinlluftungsolTnungen, die jedoch 
kleiner als die Teilchen des Pulvers 10 selbst sind. Damit ist 
ein Druckausgleich sowohl in den Vorratsbehaltern 4a, 4b 
als auch in den Bauraumen 3a, 3b gcwahrleistct, ohnc dass 
Pulver 10 in die Vakuumcinrichtung gclangcn kann. 

fjber den Einkoppeifenstem 6a, 6b ist entweder wechsel- 
seitig eine die energiereiche Strahlung aussendende, ablen- 
kende oder beeinflussende liinrichlung posilionierl cxler je- 
weils eine die energiereiche Strahlung aussendende, ablen- 
kende oder beeinflussende Einrichtung angeordnet. Diese 
sind in der Fig. 2 nicht dargestellt. 

Eine energiereiche Strahlung aussendende Einrichtung ist 



z. B. ein Nd:YAG-Laser mil einer Wellenlange von 532 nm 
(frequenzverdoppelt) oder ein Nd:YAG-Laser mit einer 
Wellenlange von 1064 nm. Im Strahlengang des Lasers sind 
weiterhin strahlformende und strahlfuhrende Einrichtungen 

5 so angeordnet, dass die Laserstrahlung iiber cincs der Ein- 
koppclfcnster 6a, 6b oder beide Einkoppclfcnstcr 6a, 6b in 
die Bearbeitungskammer 2 geleitet wird. Dort erfolgt ein 
schichtweises Versintem und/oder VerschweiBen der Teil- 
chen des Pulvers 10. Die versinterten und/oder verschweiB- 

io ten Teilchen des Pulvers 10 sind der Korper 1. 

Die Antriebe, der oder die Laser, die Bewegungsmecha- 
nismen der strahlfuhrenden Einrichtungen und die Vakuum- 
cinrichtung sind mit cincm Computer verbunden. Damit ist 
cine softwaregestcucrtc Hcrstellung des Korpers gegeben. 

15 

4. Ausfuhrungsbeispiel 

Die Vorrichtung zur direkten Herstellung von Korpern, 
insbesondere von Werkzeugen, ultraharten Werkzeugeinsat- 

20 zen, Werkstucken, Urmodellen, GuBformen oder Prototypen 
im Schichtaufbau aus pulvcrformigcn Stoffcn bestcht in ci- 
ncm vicrtcn Ausfuhrungsbeispiel aus einer evakuierbarcn 
groBen Bearbeitungskammer 2 mil drei Teilkammem und 
wenigslens einer eine energiereiche Strahlung liefemden 

15 Einrichtung in Form eines Lasers. Die Bearbeitungskammer 
2 weist einen rechteckformigen Querschnitt auf und ist 
durch Zwischenwande in drei nebeneinander angeordnete 
Teilkammem eingeteilt. Die Fig. 3 zeigt einen prinzipiellen 
Querschnitt cincr dcrartig ausgcbildctcn Vorrichtung. Die 

30 zweite und mittlcrc Teilkammer stcllt den Bauraum 3 dar 
und die erslen und drilten Teilkammem sind die Vorratsbe- 
halter 4a, 4b fur die Pulverteilchen. Die Deckplatte 5 isl ge- 
geniiber der Bearbeitungskammer 2 in Richtung sowohl der 
ersten als auch der dritten Teilkammer bewegbar. Die Deck- 

35 platte 5 besitzt wenigstens ein fiir energiereiche Strahlung 
transparentes streifenfbrmiges Einkoppelfenster 6 iiber die 
Abmcssung der Bearbeitungskammer 2 qucr zur Bcwc- 
gungsrichtung der Deckplatte 5. Die Lange der Bewegung 
der Deckplatte 5 ist wenigstens gleich der Abmessung der 

40 zweiten Teilkammer als Bauraum 3 in dieser Richtung. Da- 
mit wird die gesamte Flache der zweiten Teilkammer und 
damit des Bauraumes 3 durch das Einkoppelfenster 6 voll- 
standig uberstrichen. Die Abmessungen der Deckplatte 5 
sind so ausgefuhrt, dass bei jeder Position des Einkoppelfen- 

45 stcrs 6 der Deckplatte 5 gegeniiber der zweiten Teilkammer 
als Bauraum 3 die Bearbeitungskammer 2 voilstandig abge- 
deckl isl. 

Im Bereich unler der Deckplatte 5 und in der Bearbei- 
tungskammer 2 befindet sich ein Rakel 11. Dieser ist iiber 

50 die gesamte Lange der Bearbeitungskammer 2 in Richtung 
der Teilkammem prazise bewegbar. Die Lange des Rakels 
11 cntspricht der Abmcssung des Inncnraumcs der Bearbei- 
tungskammer 2 quer zur Bewegung des Rakels 11. 
Die Boden 9a, 9b, 9c der Teilkammem sind gegenuber 

55 der Deckplatte 5 bewegbar in der Bearbeitungskammer 2 
angeordnet und mil jeweils einem Iranslatorischen Antrieb 
verbunden. Wahrend der ITerstellung des Korpers im Bau- 
raum 3 wird der Boden 9b des Bauraumes 3 vakuumdicht 
gegenuber der Deckplatte 5 der Bearbeitungskammer 2 ab- 

60 gesenkt und der Bodcn 9a des ersten Vorratsbchalters 4a va- 
kuumdicht gegenuber der Deckplatte 5 der Bearbeitungs- 
kammer 2 angehoben. Das Anheben und Absenken erfolgt 
nach der Bewegung des Rakels 11, wobei dieser die Flachen 
der Teilkammem wenigstens gegenuber der Deckplatte 5 

65 voilstandig uberstreicht. Die Bearbeitung geschiehl nach 
folgenden Schritten: 

1. Schritt - Anfangsschritt: Bewegung des Rakels 11 in 
der Bearbeitungskammer 2 von der AuBcnwand der ersten 
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Teilkammer als VorraLsbchalter 4a unter Mitnahme der darin 
enthaltenden Pulverteilchen in die zweite Teilkammer als 
Bauraum 3 zur gegeniiberliegenden AuBenwand der dritten 
Teilkammer als Vorratsbehalter 4b. Dabei ist der Boden 9b 
der zweiten Teilkammer als Bauraum 3 so gegenuber der 5 
Deckpiattc 5 positioniert, dass cine Schicht von Pulverteil- 
chen gleicher Dicke die Grundflache der zweiten Teilkam- 
mer als Bauraum 3 vollstandig bedeckt. Der Boden 9c der 
dritten Teilkammer als Vorratsbehalter 4b mit den darin ent- 
haltenen Pulverteilchen besitzt einen Abstand zum Rake! to 
11, so dass dieser iiber die Teilchen des Pulvers 10 gefuhrt 
wird. 

2. Schritt: Bearbeitung der Schicht aus Pulverteilchen in 
der zweiten Teilkammer als Bauraum 3. 

3. Schritt: Absenken des Bodens 9b der zweiten Teilkain- 15 
mer als Bauraum 3, so dass eine neue definierle Schicht von 
Pulverteilchen durch die Bewegung des Rakels 11 aus der 
dritten Teilkammer als Vorratsbehalter 4b aufgebracht wer- 
den kann. 

4. Schritt: Anheben des Bodens 9c der dritten Teilkammer 20 
als Vorratsbehalter 4b. 

5. Schritt: Bewegung des Rakels 11 in Richtung der crstcn 
Teilkammer als Vorratsbehalter 4a unter Mitnahme der Pul- 
verteilchen bis zur AuBenwand dieser Teilkammer, wobei 
wiedcrum eine Schicht von Pulverteilchen in der zweiten 25 
Teilkammer als Bauraum 3 verbleibt. 

Weiter mit 1. Schritt. 

Die Schritte 3 und 4 sind auch gleichzeitig durchfiihrbar. 
Die Bearbeitungskammcr 2 ist iiber cin Filter mit wenig- 
stens cincr vakuumcrzcugcndcn Einrichtung verbunden. In 30 
der Verbindung zwischen der Bearbeitungskammer 2 und 
der vakuurnerzeugenden Einrichtung ist ein elektrisch an- 
steuerbares Ventil angeordnet. An den Boden 9a, 9b, 9c der 
Vorratsbehalter 4a, 4b und im Bauraum 3 sind in Richtung 
der Pulverteilchen jeweils ein Druckaufnehmer 12a, 12b, 35 
12c angebracht. Diese und das Ventil sind mit einer Prozess- 
stcuerung in Form cincs Computers vcrkoppclt. Ein Stcucr- 
programm bcrcchnet in Abhangigkcit von der Masse der 
Pulverteilchen einen maximalen Evakuierungsgasslrom, bei 
dem das Pulver 10 noch in den Vorralsbehallern 4a, 4b ver- 40 
bleibt. 

Uber dem Einkoppelfenster 6 befindet sich eine die ener- 
giereiche Strahlung aussendende, ablenkende oder beein- 
flussende Einrichtung. Diese ist in der Fig. 3 nicht der Ein- 
fachheit halbcr dargcstcllt. Eine cnergicrcichc Strahlung 45 
aussendende Einrichtung ist z. B. ein Laser. Im Strahlen- 
gang des lasers sind weilerhin strahllbrmende und slrahl- 
fuhrende Einrichtungen so angeordnet, dass die Laserstrah- 
lung uber das Einkoppelfenster 6 in den Bauraum 3 der Be- 
arbeitungskammer 2 geleitet wird. Don erfolgt ein schicht- 50 
weises Versintem und/oder VerschweiBen der Pulverteil- 
chen. Die vcrsintcrtcn und/oder vcrschwciBtcn Pulverteil- 
chen sind der Korper. 

Allc bewegbaren Teiie der Bearbeitungskammer 2 sind so 
gestaltet, dass diese wahrend der Herstellung des Korpers 55 
jederzeil vakuumdicht ist. 

Die Bewegungen der Deckplalte 5, des Vakuuiiiventils, 
des Rakels 11 und der Boden 9a, 9b, 9c der drei Teilkam- 
mem erfolgt mittels daran angekoppelter Antriebe, die in 
der Fig. 3 nicht dargcstcllt sind. 60 

Die Antriebe, der odcr die Laser und die Bcwcgungsmc- 
chanismen der strahlfuhrenden Einrichtungen sind mit ei- 
nem Computer verbunden. Damit ist eine softwaregesteu- 
erte Herstellung des Korpers gegeben. 

65 

5. Ausfuhrungsbeispiel 



insbesondere von Werk/eugen, ultraharten Werkzeugeinsat- 
zen, Werkstiicken, Urmodellen, GuBformen oder Prototypen 
im Schichtaufbau aus pulverformigen Stoffen besteht in ei- 
nem funften Ausfuhrungsbeispiel aus einer evakuierbaren 
groBcn Bearbeitungskammer 2 mit drei Teilkammcrn und 
wenigstens einer cine cncrgiereichc Strahlung licfcmdcn 
Einrichtung in Form eines Lasers ahnlich dem vierten Aus- 
fuhrungsbeispiel. 

Zusatzlich zu diesem sind uber den VorraLsbehaltern 4a, 
4b zwei Abdeckplatten 7a, 7b vorhanden, die wahrend des 
Evakuierungsprozesses abgesenkt werden und verhindem, 
dass Pulver in die Vakuumeinrichtung gelangen kann. In der 
Fig. 4 ist cine dcrartige Bearbeitungskammer 2 im Prinzip 
dargcstcllt. Die Abdeckplatten 7a, 7b lasscn sich bcidc in 
Richtung des Bauraumes 3 verschieben. Zwischen Schritt 1 
und 2 des vierten Ausfuhrungsbeispiels wird in diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel ein Bearbeitungsschritt zur Verdichtung 
des Pulvers eingefiigt. TTierzu werden die Abdeckplatten 7a, 
7b auf den Bauraum 3 abgesenkt und prazise arretiert. An- 
schlieBcnd wird mit einem anhebbaren Boden 9b des Bau- 
raumes 3 uber cine cntsprcchcnd groBe Kraft durch den An- 
trieb 13 cin hohcr Druck auf die Pulvcrschicht ausgcubt, so 
dass diese stark vorverdichlet wird. Die Abdeckplatten 7a, 
7b sind pulverabweisend beschichtet, wodurch ein Anhaften 
des Pulvers vermieden wird. Uber eine elektrische Kraft- 
messeinrichtung wird der Antrieb 13 anschlieBend wieder 
auf eine vordefinierte niedrige Kraft zuruckgefahren. Da- 
durch behalt die Pulverschicht nach z. B. einer Entriegelung 
und dent Abhcben der Abdeckplatten 7a, 7b ihre exakte 
Lagc bei. AnschlieBend ist der Prozess mit dem 2. Schritt 
fortfuhrbar. Durch das Vorverdichten wird eine hohe Form- 
slabililal des Korpers wahrend des Sinter-/SchweiBprozes- 
ses gewahrleistet. 

Die Bewegungen der Deckplatte 5, des Rakels 11, der Ab- 
deckplatten 7a, 7b und der Boden 9a, 9b, 9c der drei Teil- 
kammern erfolgt mittels daran angekoppelter Antriebe. 
Diese, der oder die Laser und die Bcwcgungsmcchanismcn 
der strahlfuhrenden Einrichtungen sind mit einem Computer 
verkoppelt. Damit ist eine softwaregesteuerte Herstellung 
des Korpers gegeben. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Ausfuhrungsbei- 
spiete 4 und 5 ist die Deckplatte 5 gegenuber der Bearbei- 
tungskammer 2 fest und die Abmessung des Einkoppelfen- 
sters 6 entspricht dem Innenquerschnitt der zweiten Teil- 
kammer als Bauraum 3. In dieser Ausfuhrungsform ist cin 
Antrieb fur die Deckplatte 5 nicht vorhanden. 

In weiteren Ausfiihrungsformen der Ausfuhrungsbei- 
spiele 

sind der Bauraum 3 und/oder der Vorratsbehalter 4 
als separate Behaltnisse in der Bearbeitungskammer 2 
ausgefuhrt (zur Erzcugung cincr hohen Tcmpcratur 
zwingend notwendig); 

- sind der Bauraum 3 und/oder der Vorratsbehalter 4 
mit einer Einrichtung zur Warmeerzeugung verkop- 
pelU 

- sind die Bearbeitungskammer 2, die Deckplalte 5 
und das oder die Einkoppelfenster 6 mit wenigstens ei- 
ner Kiihlvorrichtung verbunden und/oder 

- ist die Bearbeitungskammer 2 mit einer Gasvcrsor- 
gungscinrichtung verbunden. 

- sind die Vorratsbehalter 4a, 4b mit festen und ab- 
nehmbaren Teilplatten 14a, 14b versehen (Darstellung 
in der Fig. 5), die Dichtungen zu der beweglichen 
Deckplatle 5 aufweisen. 



Die Vorrichtung zur dirckten Herstellung von Kdrpcm, 
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Palentanspriichc 

1. Vorrichtung zur direkten Herstellung von Korpem, 
insbesondere von Werkzeugen, ultraharten Werkzeug- 
cinsatzcn, Wcrkstuckcn, UrmodcUcn, GuBformcn odcr 5 
Prototypcn im Schichtaufbau aus pulvcrfdrmigcn Stof- 
fen, dadurch gekennzeichnet, dass in eine evakuier- 
bare Bearbeitungskammer (2) wenigstens zwei Teil- 
kammem integriert sind, dass eine erste Teilkammer 
der Bauraum (3) und die zweite ein Vorratsbehalter (4) 10 
fur den pulverformigen Stoff ist, dass die Deckplatte 
(5) gegenuber mindestens einer Wand der Bearbei- 
tungskammer (2) feststchend odcr bcwcglich ist, dass 
die Deckplatte (5) der Bearbeitungskammer (2) wenig- 
stens ein fur energiereiche vSirahlung transparentes Ein- 15 
koppelfensler (6) aufweist, dass im gegenuber der 
Deckplatte (5) oberen Bereich der Bearbeitungskam- 
mer (2) mindestens ein die Querschnittsflache der Teil- 
kammern uberstreichbarer Rakel (11) angeordnet ist, 
dass die Boden (9) der Teilkammem gegenuber der 20 
Deckplatte (5) bewegbar sind, dass sich iibcr dem Ein- 
koppelfenster (6) wenigstens cine die energiereiche 
Strahlung aussendende, ablenkende oder beeinflus- 
sende Einrichlung befindet und dass die bewegbaren 
Bestandteile mit jeweils mindestens einem Antrieb ver- 25 
koppelt sind. 

2. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zum Erstcn die Teilkammem wech- 
sclscitig mit einer gegenuber den Teilkammem und der 
Bearbeitungskammer (2) bewegbaren Abdeckplattc (7) 30 
verschlieBbar sind und dass eine Kanle der Abdeck- 
plalte (7) ein Rakel (11) oder dass an eine Xante der 
Abdeckplatte (7) ein Rakel (11) befestigt ist oder dass 
zum Zweiten an die bewegbare Deckplatte (5) ein Ra- 
kel (11) angeordnet ist. 35 

3. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die cvakuicrbarc Bearbeitungskam- 
mer (2) cincn kreisfbrmigen Qucrschnitt aufweist, dass 
vier im Querschnitt kreissektorformig ausgestaltele 
Teilkammem in diese integriert sind, dass zwei sich ge- 40 
geniiberliegende Teilkammem die Bauraume (3) dar- 
stellen, dass die beiden anderen sich gegeniiberliegen- 
den die Vorratsbehalter (4) sind, dass die Deckplatte (5) 
der Bearbeitungskammer (2) wenigstens zwei fur ener- 
giereiche Strahlung transparcntc und korrcspondicrend 45 
zu den die Bauraume (3) darstellenden Teilkammem 
angeordnete Einkoppelfenster (6) aufweist, dass die 
Teilkammem wechselseitig mit gegenuber den Teil- 
kammem und der Bearbeitungskammer (2) bewegba- 
ren Abdeckplatten (7) so verschlieBbar sind, dass ent- 50 
weder die Bauraume (3) oder die Vorratsbehalter (4) 
abgcdcckt sind, dass zum cincn cine Kantc der Ab- 
deckplatten (7) ein Rakel (11) oder dass zum anderen 

an eine Kante der Abdeckplatten (7) ein Rakel (11) be- 
festigt ist, dass die Boden (9) der Teilicammern gegen- 55 
uber der Deckplatte (5) verschiebbar sind, dass sich 
uber wenigstens einem der Einkoppelfenster (6) eine 
die energiereiche Strahlung aussendende, ablenkende 
oder beeinflussende Einrichtung befindet und dass die 
bewegbaren Abdeckplatten (7) gemcinsam und die B6- GO 
den (9) der Teilkammem mit jeweils mindestens einem 
Antrieb verkoppelt sind. 

4. Vorrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Deckplatte (5) gegenuber der 
Bearbeitungskammer (2) in ihrer Symmelrieachse 65 
drehbar ist und dass die Deckplatte (5) wenigstens ein 
fur energiereiche Strahlung transparentes Einkoppel- 
fenster (6) aufweist. 



12 

5. Vorrichtung nach Patentanspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Deckplatte (5) gleichzeitig die 
Abdeckplatten (7) der Teilkammem ist und dass an 
oder in die Deckplatte (5) ein Rakel (11) integriert ist. 

6. Vorrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Abdeckplatten (7) cinzeln odcr 
zusammen uber eine Vakuumdurchfuhrung im Boden 
(9) der Bearbeitungskammer (2) sowohl in der Symme- 
trieachse der Bearbeitungskammer (2) drehbar als auch 
in ihrem Abstand zu der Deckplatte (5) veranderbar 
sind. 

7. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die cvakuicrbarc Bearbeitungskam- 
mer (2) cinen rechtcckfbrmigcn Qucrschnitt aufweist, 
dass die Bearbeitungskammer (2) in mehrere nebenein- 
ander angeordnete Teilkammem eingeteilt ist, dass 
eine der Teilkammem der Bauraum (3) ist, dass die we- 
nigstens eine andere Teilkammer der Vorratsbehalter 
(4) ist, dass die Deckplatte (5) der Bearbeitungskam- 
mer (2) wenigstens ein fur energiereiche Strahlung 
transparentes Einkoppelfenster (d) in Richtung der 
Teilkammer als Bauraum (3) besitzt, dass die Deck- 
platte (5) fesl oder gegenuber der Bearbeitungskammer 

(2) bewegbar so angeordnet ist, dass das Einkoppelfen- 
ster (6) den Bauraum (3) uberdeckt oder den Bauraum 

(3) bei einer Bewegung uberstreicht, dass ein Rakel 
(11) in der Bearbeitungskammer (2) so gegenuber den 
Teilkammem verschiebbar angeordnet ist, dass der Ra- 
kel (11) die Teilkammem vollstandig uberstreicht, dass 
die Boden (9) der Teilkammem gegeniiber der Deck- 
platte (5) bewegbar sind, dass sich uber dem Einkop- 
pelfenster (6) eine die energiereiche Strahlung aussen- 
dende, ablenkende oder beeinflussende Einrichtung be- 
findet und dass die bewegbaren Boden (9) und entwe- 
der die Deckplatte (5) oder die Bearbeitungskammer 
(2) mit jeweils mindestens einem Antrieb verkoppelt 
sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Paten tan sprue he 1, 3 
oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Einkoppel- 
fenster (6) wenigstens die Abmessungen einer Teil- 
kammer besitzt, dass das Einkoppelfenster (6) kleiner 
als die Abmessungen einer Teilkammer oder dass das 
Einkoppelfenster (6) streifen- oder balkenformig aus- 
gebildet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Patcntanspruchc 1 , 3 
oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Boden (9) 
des Bauraums (3) wahrend der Bearbeitung vakuum- 
dicht gegenuber der Deckplatte (5) der Bearbeitungs- 
kammer (2) absenkbar und dass der Boden (9) des Vor- 
ratsbehalters (4) wahrend der Bearbeitung vakuum- 
dicht gegenuber der Deckplatte (5) der Bearbeitungs- 
kammer (2) anhebbar sind. 

10. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens eine vakuumerzeu- 
gende Einrichtung an einem Boden (9) der Bearbei- 
tungskammer (2) angekoppelt ist und/oder dass die Be- 
arbeitungskammer (2) uber wenigstens ein Filter mit 
der mindestens einen vakuumerzeugenden Einrichtung 
verbunden ist. 

11. Vorrichtung nach Patentanspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in der Vcrbindung zwischen der Be- 
arbeitungskammer (2) und der vakuumerzeugenden 
Einrichtung ein elektrisch ansteuerbares Ventil ange- 
ordnet ist, dass sich am Boden (9) des Vorratsbehalters 

(4) und in der Bearbeitungskammer (2) jeweils ein 
Druckaufnehrner (12) befindet und dass die Druckauf- 
nehmer (12) und das Ventil an eine elcktrische Steue- 
rung gckoppclt sind. 
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12. Vorrichtung nach einem der Palenlanspriiche I, 3 
oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Bauraum (3) 
und/oder der Vorratsbehalter (4) mit einer Einrichtung 
zur Warmeerzeugung verkoppelt ist. 

13. Vorrichtung nach cincm der Patcntanspriichc 1,3 5 
odcr 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Bcarbci- 
tungskammer (2), die Deckplatte (5) und das oder die 
Einkoppelfenster (6) mit wenigstens einer Kiihlvor- 
richtung verbunden sind. 

14. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch ge- to 
kennzeichnet, dass die Bearbeitungskammer (2) mit ei- 
ner Gasversorgungseinrichtung verbunden ist. 

15. Vorrichtung nach den Patcntanspruchcn 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Tcilkammcr 
und/oder die bewegbare Abdeckplatle (7) mindestens 15 
eine Entluflungsoflnung besitzt und dass deren Abmes- 
sung kleiner als die der Pulverteilchen ist. 

16. Vorrichtung nach Patentanspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass podges entweder gesintertes oder 
gepresstes Material die Entluftungsoffnungen enthalt. 20 

17. Vorrichtung nach den Patcntanspruchcn 2 und 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die bewegbare Abdeck- 
platle (7) oder die Deckplatte (5) pulverabweisend be- 
schichlel sind. 

1 8. Vorrichtung nach den Patentanspruchen 1 , 3, 7 und 25 
10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebe, 
die energiereiche Strahlung aussendende Einrichtung, 
die Vakuum erzeugende Einrichtung, das elektrische 
Anstcucrvcntil, die Einrichtung zur Warmeerzeugung, 
die Kuhl vorrichtung und die Gasversorgungscinrich- 30 
lung mit einer Sleuereinrichtung verbunden sind. 

19. Vorrichtung nach Patenlanspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung ein Computer 
ist und dass eine Software zur automatischen Steue- 
rung der Vorrichtung im Computer impliziert ist. 35 

20. Verwendung von Vakuum und/oder einer zusatzli- 
chen Warmcqucllc zur dircktcn Hcrstcllung von Kor- 
pem im Schichtaufbau aus pulvcrfbrmigen Stoffcn mit 
mindestens einer Einrichtung zur Aussendung von 
energiereichen Strahlen, dadurch gekennzeichnel, dass 40 
Vakuum zur Trocknung der pulverformigen StorTe, zur 
Verhinderung von chemischen Reaktionen der Pulver- 
teilchen, zur Herstellung von porenfreien Schichten 
und zur Unterdriickung der Warmeleitung des Baurau- 
mcs zur Bearbeitungskammer und/oder cine zusatzli- 45 
che Warmequelle zur Temperierung des Bauraumes 
und zur Trocknung des Pulvers verwendel werden. 

21. Verwendung nach Patentanspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Temperierung von 600 bis 
800°C verwendet wird. 50 



Hicrzu 4 Scitc(n) Zcichnungcn 



65 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer. 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE199 52 998A1 
B01J 19/03 

17. Mai 2001 




102 020/367 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 Nummen DE19952998A1 

IntCI. 7 : B01J 19/08 

Offenlegungstag: 17. Mai 2001 




102 020/367 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



12b 5 3 6 



DE199 52 998A1 
BOU 19/08 

17. Mai 2001 




Fig. 3 




Fig. U 



102 020/367 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE19952998A1 
B01J 19/08 

17. Mai 2001 



Uo 3 5 6 Kb 




Fig. 5 



102 020/367 



DE 199 52 998 Al 



Note: The PCT International Search Report for WO 2004/014636 cited the following portion of 
this document: 

Column 6 at line 56 through column 8 at line 14 

Embodiment 

The apparatus which produces Bodies 1, specifically tools, ultra-hard tool insets, work pieces, 
molds or prototypes in layer-construction out of powder materials, consists in a third 
embodiment, opposite of the first embodiment, out of a big, able to be evacuated working 
chamber 2 with four component chambers (presented in Fig. 2) and at least one energy rich 
radiation quantity delivered in the form of a laser. 

The work chamber 2 shows a round cross-section with a diameter of 300 mm. The four 
component chambers are alternately with two cover-plates 7a,7b lockable containers developed. 
The four component chambers are, in cross-section, circle-caisson-shaped and have equal 
dimensions. Two vis-a-vis compartments form the construction rooms 3a, 3b and the two other 
vis-a-vis compartments are reservoirs. 

The cover plate 5 of the work chamber 2 is opposite the wall and is along a symmetrical axis 
pivotal. It contains two launching windows 6a,6b for the laser. 

Respectively the two neighboring chambers of the work chamber 2 are alternately lockable with 
the respective cover plates 7a, 7b in the direction of cover plate 5. In addition, the cover plates 
7a, 7b are in the shape of the cross section of the chambers, in form of a fourth-circle. To lock, 
the cover plates 7a, 7b are lowered to the chambers. The symmetrical axis of the cover plates 
7a,7b comprise a 180 degree angle. 

The connection point of the cover plates 7a,7b is connected to the pivot-axis 8. The pivot axis is 
vacuum sealed in the work chamber 2 and backed out. It is at the same time connected to a 
rotating and translatory drive propulsion system. The system is in figure 2, for simplicity, not 
shown. On one of the edges of the cover plates 7a, 7b a scraper is mounted in order to apply a 
layer with an equally thick layer of powder 10 in the building room 31, 3b. The bases 9a,9b,9c, 
9d of the compartments are movable opposite the cover plate 5, are arranged in the working 
chamber 2 and are respectively connected to a translatory drive propulsion system. The systems 
are not shown in Figure 2. As the production of the bodies 1 in the building room 3a,3b happens, 
the bases 9a,9c, vacuum sealed, are lowered opposite of the cover plate 5 in the building 
chamber 2 and the bases 9b,9d of the reservoirs 4a,4b are raised, vacuum sealed, opposite of the 
cover plate 5 of working chamber 2. The raising and lowering follows the movement of the 
cover plates 7a,7b with the scraper as follows: 

First step: Movement of the cover plates 7a, 7b in the direction of the working room 3a, 3b; 
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Second step: raising of the bases 9b,9d of the reservoirs 4a,4b; 

Third step: A three-fourths revolution in which the powder of the top layer of the reservoirs 
4a,4b is pushed into the building rooms 3a,3b; 

Fourth Step: The processing of the first layers in the working rooms 3a,3b and the first step. 

The work chamber 2 has one or more small breather holes. These are found between the inside 
room of the work chamber 2 and a vacuum forming tool. Thus, is an equally distributed gas flow 
for evacuation is achieved. 

The reservoirs 4a, 4b and/or the cover plates 7a,7b likewise have breather holes, that are smaller 
than the pieces of powder. This is to warrant a venting like the one reservoirs 4a,4b and in 
working rooms 3a,3b without accession of powder 10 into the vacuum system. 

Over the launching windows 6a,6b is either a alternately energy rich radiation emissive, 
deflective, or interactive device positioned or an emissive, deflective, or interactive device 
arranged. These are not shown in Figure 2. 

An energy rich radiation emissive device is for example, a Nd:YAG-Laser with a wavelength of 
532 nm (doubled frequency) or a Nd:YAG-Laser with a wavelength of 1064 nm. In the optical 
path of the laser are furthermore radiation forming and radiation guiding devises arranged so that 
the laser radiation is conducted through the one or both of the launching windows 6a,6b and into 
the work chamber. There follows the layer-by layer sintering and/or welding of the pieces of 
powder 10. The sintering and/or welding of the powder 10 forms/are the body 1. 

The drive, the laser(s), the movement mechanism of the radiation guiding devices and the 
vacuum devices are connected to a computer. Therefore is a software driven production of the 
bodies given. 
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[57] ABSTRACT 

A method of producing an object by successive solidification 
of layers of a powder material is disclosed. The method 
provides a preformed base plate having a metal plate with a 
solidified layer of a powder material formed thereon. Then, 
successive layers of said powder material are applied and 
solidified on the solidified layer of the base plate to form the 
object. In further detail, the method for produces a three- 
dimensional by providing a support and a preformed base 
plate having an upper surface for supporting the object. The 
base plate is removably attached to the support. Means are 
provided for adjusting the elevation of said upper surface. A 
layer of the powder material is applied to the upper surface 
of the base plate. The powder material is solidified at points 
corresponding to a cross-section of the object by irradiation 
with electromagnetic or particle radiation. Then, the apply- 
ing and solidifying steps are repeated for completing the 
object. 

22 Claims, 2 Drawing Sheets 
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METHOD FOR PRODUCING A THREE- 
DIMENSIONAL OBJECT 

This application is a divisional of U.S. patent application 
Ser. No. 08/622,008 filed Mar. 26, 1996 now U.S. Pat. No. 
5,753,274. 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

The invention relates to an apparatus for producing a 
three-dimensional object by successive solidification of lay- 
ers of a material. The invention further relates to a corre- 
sponding production method. 

German Patent 43 00 478 discloses a method known as 
selective laser sintering for producing a three-dimensional 
object by successive soh'dification of layers of a powder 
material at points corresponding to a cross-section of the 
object using electromagnetic radiation and a corresponding 
apparatus for carrying out this method. In this known 
apparatus the object to be formed is constructed on a 
metallic platform which is part of the apparatus. However, 
the process of sintering or solidifying the layers of the object 
can not start with the first powder layer applied to the 
platform, because the solidified regions of this layer are not 
laterally supported and will therefore be displaced on the 
metallic platform when applying the following powder layer 
by means of a wiper used for applying the powder. Thus, 
usually at least one or better several powder layers are 
completely solidified using the laser beam to form a basis for 
the object. However, this complete solidification of the first 
layer applied to the metallic platform requires a long addi- 
tional processing time which considerably increases the total 
production time of the object. 

OBJECTS OF THE INVENTION 

It is an object of the invention to provide an improved 
method and apparatus in which the above-mentioned draw- 
back is avoided. It is a further object of the invention to 
modify the conventional method and apparatus so that the 
production time of the object is reduced. 

SUMMARY OF THE INVENTION 

According to the invention an apparatus for producing a 
three-dimensional object by successive solidification of lay- 
ers of a powder material at points corresponding to a 
cross-section of the object using electromagnetic or particle 
radiation comprises support means having an upper side for 
supporting the object thereon at a determined elevation, a 
prefabricated base plate on the upper side, the base plate 
being made of a material to which the powder material 
adheres to when being solidified, means for removably 
connecting the, base plate to the upper side of the support 
means, elevation adjustment means for varying the elevation 
of the upper side, means for applying a layer of the material 
onto the upper side or onto another layer formed on the 
upper side, and irradiation means for irradiating the layer of 
the material at the points corresponding to a cross-section of 
the object. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

Further advantages, features and objects of the invention 
will be apparent from the following description of an 
exemplary embodiment with reference to the drawings. In 
the drawings 

FIG. 1 shows a cross-sectional side view of the apparatus 
according to the invention in schematic representation; 
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FIG. 2 is a bottom view of an embodiment of the object 
support means 2 shown in FIG. 1; 

FIG. 3 is a cross-section of the object support means taken 
along line I— I in FIG. 2. 

DESCRIPTION OF A PREFERRED 
EMBODIMENT 

As best shown in FIG. 1 the apparatus for producing a 
three-dimensional object comprises a container 1 having an 

10 open top and an object support 2 mounted within the 
container 1 for vertical displacement by means of an eleva- 
tion adjustment device 3. The object support 2 is formed as 
a plate extending parallel to an upper edge la of the 
container for supporting the object 50 to be formed. The 

15 horizontal dimensions of the object support 2 are slightly 
smaller than the corresponding cross-section of the interior 
of the container 1 so that the object support 2 can smoothly 
slide within the container 1. The gap between the edge of the 
object support 2 and the inner wall of the container 1 is 

20 sealed by a flexible sealing lip 22 surrounding the outer edge 
of the object support 2. 

A prefabricated plate 13 made of a solidified building 
material is arranged on the upper side 2a of the object 
support 2 facing the open top of the container 1. The plate 

25 13 serves as a base for the object 50 to be formed and is 
connected to the object support 2 through bolts 14 engaging 
threaded bores provided in the bottom side of the plate 13 
facing the object support 2. The size of the plate 13 corre- 
sponds to the size of the object support 2. Moreover, the 

30 plate 13 is mounted on the object support 2 in such a manner 
that it extends parallel to the upper edge la of the container. 

As best shown in the FIGS. 2 and 3 a cooling conduit 20 
formed with meandering loops receiving a copper tube for 
cooling water is formed in the bottom surface 2b of the 

35 object support 2 facing the bottom lb of the container. The 
object support 2 further comprises a plurality of bores 21 
receiving the bolts 14 connecting the object support 2 with 
the presintered plate 13. 

^ In the described embodiment the container 1, the object 
support 2 and the presintered plate 13 all have a square 
cross-section. However, this cross-section may also be cir- 
cular or rectangular or have an arbitrary shape. 

The object support 2 is made of a metal having good heat 

45 conductive properties, for example aluminum. The presin- 
tered plate 13 is made of the same building material which 
is used for forming the object 50. Preferably, the building 
material consists of metal powder, ceramic powder, resin 
coated metal or ceramic powder or resin coated sand. 

50 An irradiation device 4 formed as a laser delivering a 10 
directed light beam 5 is arranged above the container 1. A 
deflection device 6, for example a rotating mirror, focuses 
the light beam 5 as a deflected beam 7 onto the working 
plane 8 defined by the upper edge la of the container. A 

55 control device 9 controls the deflection device 6 so as to 
direct the deflected beam 7 onto any desired point within the 
working plane 8. 

A device 10 for applying a uniform layer of a powderous 
material 11 which can be solidified by action of electromag- 

60 netic radiation can be moved horizontally across the work- 
ing plane 8 and parallel thereto. The applying device 10 is 
for example formed as a combination of a reservoir with a 
wiper for applying and smoothing the layer. 
The elevation adjustment device 3 and the control device 

65 9 for the irradiation device 4 are both connected with a 
central control unit 12 formed as a processor for controlling 
the devices in a coordinated manner. 
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In the inventive method a first step is to produce the plate 
13 by solidifying or sintering the corresponding building 
material under heat action in an oven. 

In a following step the object support 2 is moved in 
direction towards the open top of the container 1 and out of 
the container up to a stop so that the presintered plate 13 can 
easily be mounted at the object support 2. Thereupon the 
plate 13 is screwed to the object support 2. 

In a following step the object support is lowered to a 
position wherein the upper side of the presintered plate 13 is 
below the upper edge la of the container by an amount 
corresponding to the thickness of a layer Thereupon a first 
layer of the material 11 is applied to the plate 13 by means 
of the applying device 10 and smoothed using the wiper. The 
control unit 12 then controls the deflection device 6 through 
the control device 9 thereof in such a manner that the 
deflected light beam 7 strikes those points of the material 
layer which shall be solidified according to the coordinates 
of the object 50 as stored in the control unit 12. In this way 
the material is solidified or sintered, resp., at these points. 
Preferably, the irradiation of the first powder layer is carried 
out a second time to create a solid connection between the 
presintered plate 13 and the first layer of the object 50. Since 
the plate 13 consists of the same material as the object 50, 
the first layer of the object when solidified perfectly adheres 25 
to the plate 13. 

In a following step the object carrier 2 is lowered by an 
amount corresponding to the thickness of the following layer 
and a second material layer is applied by means of the 
applying device 10 and again smoothed and solidified. 

The steps of applying the material, smoothing and solidi- 
fying the material are carried out a number of times required 
for completing the object 50 to be produced. Since the laser 
power required in particular for sintering metal powder is 
between 100 and 200 W, the object 50 is considerably 
heated. Peak temperatures of 900° C. at the sintering point 
and average temperatures of the object of around 200° C. are 
possible. This may produce oxidation of the building mate- 
rial. For this reason the object support 2 is cooled during the 
entire building process. Since the building materials used 
generally have a good heat conductivity, the object 50 or the 
entire container 1 with the material 11 therein, resp., can be 
kept at constant temperature. 

After completing the building process the object support 45 
2 is lifted to protrude from the top of the container and the 
presintered plate 13 together with the object 50 formed 
thereon is unscrewed. Subsequently the object 50 is sepa- 
rated from the plate 13 using a saw and post -processed. 

Besides of the reduction of production time, the use of the 50 
presintered plate 13 of sintered building material is advan- 
tageous in that it provides a stable basis for the first layers 
of the object. This means that a curl or deformation, resp., 
of the object is reduced. 

Modifications of the described process are possible. 
Typically, the described metal sintering device is used for 
building mold insets. In case the mold inset has a plane base 
surface, the presintered plate 13 will form part of the 
sintered object. The plate 13 is adapted to the corresponding 
object by post-processing steps. This is for example done 
using a piercing saw for cutting the plate 13 to the correct 
size. In this case the presintered plate can not be used in a 
next building process. 

In case that the mold inset to be produced has no plane 
base surface, first a support construction is formed on the 
presintered plate 13 and subsequently the object is con- 
structed. After the forming process the object is separated 
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from the presintered plate at the support construction. The 
separation can be facilitated by a suitable choice of prede- 
termined breaking points in the support construction. In this 
case the presintered plate can be reused in another building 
process after a pretreatment, for example by filing the 
surface. 

In place of the plate 13 consisting of only solidified 
building material a metal plate, in particular a steel plate, 
may be used which has one or several layers of the solidi- 
fiablc material applied and solidified or sintered, resp., 
thereon. 

Although the invention has been described with reference 
to a specific example embodiment, it is to be understood that 
it is intended to cover all modifications and equivalents 
within the scope and spirit of the appended claims. 

What is claimed is: 

1. A method of producing a three-dimensional object by 
successive solidification of layers of a powder material, the 
method comprising the steps: 

making a base of a material which said powder material 

adheres to when being solidified, 
removably fastening said base to a support means for said 

object, 

applying a layer of said powder material to said base and 
solidifying said powder material at points corresponding 
to a cross-section of said object by irradiation with 
electromagnetic or particle radiation, and 
repeating the applying and solidifying steps for complet- 
ing the object. 

2. The method of claim 1, comprising producing said base 
by solidifying the same powder material which is used for 
producing said object and fastening said produced base on 
said object support. 

3. The method of claim 2, comprising solidifying said 
powder material by action of heat in an oven for forming 
said base. 

4. The method of claim 1, comprising producing said base 
by solidifying at least one layer of said powder material on 
a metal plate. 

5. A method for producing a three-dimensional object by 
successive solidification of layers of a powder material, the 
method comprising the steps of: 

providing a support; 

providing a preformed base plate having an upper surface 

for supporting said object; 
removably attaching said base plate to said support; 
providing means for adjusting the elevation of said upper 

surface; 

applying a layer of said powder material to the upper 
surface of said base plate; 

solidifying said powder material at points corresponding 
to a cross-section of said object by irradiation with 
electromagnetic or particle radiation; and 

repeating the applying and solidifying steps for complet- 
ing the object 

wherein the step of providing said base plate comprises 
presolidifying an amount of a powder material in 
forming said base plate. 

6. The method of claim 5, wherein said base plate is 
formed by solidifying said powder material. 

7. The method of claim 5, wherein said base plate has a 
size corresponding to that of said support. 

8. The method of claim 5, wherein said support comprises 
a plate. 
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9. The method of claim 5, comprising providing cooling 
means formed in said support for removing heat produced in 
said object and in said base plate when producing said 
object. 

10. The method of claim 9, said cooling means compris- 5 
ing cooling channels formed in said support on a side thereof 
opposite to said object. 

11. The method of claim 5, further providing fastening 
means to removably connect said base plate to said support. 

12. The method of claim 1, wherein said irradiation means 10 
comprises a laser. 

13. The method of claim 1, wherein said powder material 
comprises metal powder, ceramic powder, resin coated 
metal or ceramic powder or resin coated sand. 

14. The method of claim 1, wherein said base plate 15 
comprises a metal plate having at least one solidified layer 

of said powder material formed thereon, said metal plate 
facing the upper side of said support. 

15. A method for producing a three-dimensional object by 
successive solidification of layers of a powder material, the 20 
method comprising the steps of: 

providing a support; 

providing a preformed base plate having an upper surface 
for supporting said object, the upper surface providing 
adherence for the powder material to form the object; 25 

removably attaching said base plate to said support; 
providing means for adjusting the elevation of said upper 
surface; 

applying a layer of said powder material to the upper 30 

surface of said base plate; 
solidifying said powder material at points corresponding 

to a cross-section of said object by irradiation with 

electromagnetic or particle radiation; and 
repeating the applying and solidifying steps for complet- 35 

ing the object. 

16. The method of claim 15, further comprising producing 
said preformed base plate by solidifying the same powder 
material which is used for producing said object and fas- 
tening said produced base plate on said support. 
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17. The method of claim 16, further comprising solidify- 
ing said powder material to produce said base plate by action 
of heat in an oven for forming said base. 

18. The method of claim 15, further comprising producing 
said preformed base plate by solidifying at least one layer of 
said powder material on a metal plate. 

19. A method for producing a three-dimensional object by 
successive solidification of layers of a powder material, the 
method comprising the steps of: 

providing a support; 

providing a preformed base plate having an upper surface 

for supporting said object; 
removably attaching said base plate to said support; 
providing means for adjusting the elevation of said upper 

surface; 

applying a layer of said powder material to the upper 
surface of said base plate; 

solidifying said powder material at points corresponding 
to a cross-section of said object by irradiation with 
electromagnetic or particle radiation; and repeating the 
applying and solidifying steps for completing the 
object wherein the step of providing said base plate 
comprises presolidifying a layer of powder material as 
an upper surface for supporting said object and pro- 
viding adherence for the powder material forming the 
object. 

20. The method of claim 19, further comprising producing 
said preformed base plate by solidify the same powder 
material which is used for producing said object and fas- 
tening said produced base plate on said support. 

21. The method of claim 20, further comprising solidify- 
ing said powder material to produce said base plate by action 
of heat3in an oven for forming said base. 

22. The method of claim 19, further comprising producing 
said preformed base plate by solidifying at least one layer of 
said powder material on a metal plate. 
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Evaluation of the Advanced Ceramics Market for New Applications of Three 

Dimensional Printing 

by 

Michael L. Rynerson 

Submitted to the Department of Mechanical Engineering 
on May 19, 1995 in partial fulfillment of the 
requirements for the Degree of Master of Science 

ABSTRACT 

Three Dimensional Printing is a process for the manufacture of tooling and functional prototype 
parts directly from computer models. Three Dimensional Printing functions by the deposition of powdered 
material in layers and the selective binding of the powder by "ink-jet" printing of a binder material. 
Following the sequential application of layers, the unbound powder is removed, resulting in a complex 
three-dimensional part. The process may be applied to the production of metal, ceramic, and metal-ceramic 
composite parts. 

Accomplishments of this effort are the development of interactive database and spreadsheet tools 
for evaluating new 3DP applications , selection of an application for further analysis using software 
methods, and creation of fully dense, complex 3DP ceramic composites via liquid melt infiltration 
techniques to demonstrate 3DP's ability to compete in this market. 

Interactive database and spreadsheet tools were developed around the Quality Loss methodology to 
evaluate the technical and financial feasibility of new applications for 3 DP. The Quality Loss methodology 
developed here is a quantitative method of comparing the capabilities of a manufacturing process with the 
design specifications of a given application. This software has been used to analyze the characteristics of 
89 potential 3DP applications and rank them from most to least promising. From these applications, the 
compact core high temperature heat exchanger was chosen as the most appealing application of 3DP 
under the given circumstances. Other top applications are discussed in detail. 

Up to the beginning of this project, only simple fully dense ceramic 3DP components without 
internal cavities had been created via isostatic pressing and sintering. Liquid melt glass-ceramic infiltration 
techniques were explored and alumina (A1 2 0 3 ) preforms have been successfully densified in creating the 
first fully dense, complex 3DP components with very little overall shrinkage. 

Based on experience gained in the market study and test component fabrication phases of the 3DP 
Application Survey, suggestions for the possible evolution of 3DP are made. Machine and process 
enhancements to make 3DP a viable manufacturing process for full production of structural ceramics are 
briefly explored. 

Thesis Supervisors: Professor Emanuel Sachs 

Title: Associate Professor of Mechanical Engineering 

Professor Michael Cima 

Title . Professor of Material Science 
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6.3 High Volume Printer 

A 3D Printer with increased build volume has the potential to reach new markets in 
investment casting, rapid tooling, direct metal components, and advanced ceramics. Not only 
does a larger build volume allow larger components to be fabricated, but increases the maximum 
potential buildrate of a given printhead. The cost of a large build volume printer is 
proportionately lower than smaller machines, and is shown to be more than offset by the increased 
productivity. 

6.3.1 New Markets for Large Volume 3DP (LV-3DP) 

New markets for the LV-3DP include metal casting prototypes for the automotive 
industry, rapid tooling for multi-cavity injection molding / die casting, manufacture large high 
capacity heat exchangers, and components for the petrochemical industry. Naturally the LV-3DP 
system would be able to produce current applications at a higher rate, lowering unit 
manufacturing cost of these components. 

Casting Prototypes- Ford Motor Company has developed the Stratiform-Machining 
process for "rapid" prototyping large metal components such as engine blocks, cylinder heads, 
and transmission housings. Current methods require 20-24 weeks and can cost upwards of 
$250,000 per testable prototype. The Stratiform process reduces this to approximately 100 days 
and costs roughly $25,000 per working prototype. An added benefit of reduced cost and 
development time is the ability to iterate towards an optimum design. 3 DP could compete 
directly with this methodology and deliver components in ever less time. Take for example an 
engine block that fits into a work volume of 24x24x24 inches. To print this entire volume at the 
current build rate quoted by Soligen (800 cc/hr) would take approximately 12 days. This would 
give a near net preform in, perhaps, alumina which could then be pressure infiltrated with 
aluminum. After any necessary heat treatment cycles, the component would be finish machined. 
Table ??? below give a conservative breakdown of processes an their times. 

Table 6.7 Rapid Metal Prototyping 

Operation Time 

3D Print preform 12 days 
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Pressure infiltrate 2 days 

Heat Treat 2 days 

Finish Machine 7 days 

Total 18 days 



Even if this assessment were off by a factor of 3, this would be nearly 6 weeks faster than the 
Strati-form process. Disadvantages are design corrections to account for lower surface quality 
(must undersize bore of cylinders and bearing surfaces so finish machining has adequate material 
to remove), and stainless steel-bronze composite has considerably different material 
characteristics than either cast iron or aluminum (standard IC engine materials). 



6.3.2 Increased Build-rate 

Build rate is a function of both mechanical and electronic elements both returning to 
limitations in the fundamental physics of the printing operation. The basic elements of the printing 
process are, generation of control signals from the electronics, generation of droplets, and the 
chemical interaction of the binder droplet in the powder bed to form a primitive. Although bottle 
necks arise in each of these areas as print resolution and print speed are to increase, this section 
will concentrate printing operation and physical layout of the printer. 

Printing operation - To achieve the maximum through-put for a giving fast axis / 
printhead combination, the powderbed must have as many components per layer as possible. This 
is supported by the concept of "chip-to-chip" time in NC machining. The only time a NC machine 
tool is doing something useful, is when the bit is in contact with the work. Analogous to this in 
the 3D Printer is the time when binder is being applied to the powder. All other operations are 
merely overhead and should be reduced as much as possible. 

Increasing the number of jets from 8 to 64 will have a substantial impact on buildrate. 
Beyond this, however, the costs of increasing the number of jets can no longer be justified by the 
decreasing build rate gains. As the number of jets increases, non-printing operations begin to 
dominate the total time per layer, evenually limiting the maximum buildrate acheivable with a 
given printhead. 
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Build Rate vs. # Jets 

Figlire 6.10 (wit* ir fast axis. 177 micron layers) 

1400.0 -» 




In the current Alpha configuration, the portion of the printing cycle allocated to spreading 
and diagnostics averages roughly 45 seconds per layer. Obviously to minimize the fraction of the 
total cycle this is to represent, the printer should print the entire width of the powderbed. In the 
case of manufacturing small components on a production 3DP Manufacturing system, the entire 
work volume of the powder bed should be printed, and then removed as a unit for part retrieval 
and cleanup. 

Suggestions for reducing non printing delays in the design of a next generation printer are: 
♦ Incorporate two spreader rollers into the fast axis carriage: Spreading and printing can be 
carried out simultaneously if the cycle is arranged appropriately. This would require that 
the printing and spreading begin on alternating ends of the fast axis after every layer. See 
figure ??? for the schematic of a proposed solution. This minimizes the overall travel of the 
slow axis, and the number of passes necessary. 
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The figure above shows a spreader roller on either side of the fast axis (shown without supports, 
printhead, drivegear, or umbilical). The smaller cylinders are the ceramic vibration transducers 
similar to those found on the MIT Alpha machine. The rocker above the fast axis actuates the 
rollers which are on floating gimbals ala Boeing 747 main landing gear. The new print cycle is as 
follows: 




Figure 6.12 
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NOTE: Fast axis is into page 

♦ Removable powder-bed - This is key for printers with a shallow print-bed (small 
z-dimension) where the overall print cycle is proportionately shorter. As soon as the last 
layer is printed the printing technician or automatic tool changer removes the fully printed 
powder-bed and an replaces it with a clean, empty piston. Printing resumes immediately. 
The printed piston can now be taken to post processing for part extraction or, if the piston 
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is ceramic, placed directly in a furnace for binder burnout. This improvement does not 
inherently change the architecture of current 3DPrinters ( the Alpha already has 
accommodations for easily removing the piston from the front. 




The illustration above is a multiprintbed 3DP Manufacturing Cell concept with automated 
printbead removal and transport. The rotary in the center cantelevers three fast/slow axis arms 
which simultaneously print on three powderbeds. The other three powderbeds are taken to 
postprocessing areas during printing and are returned by the end of the print cycle. The rotary 
then indexes one station to the right or left and printing commences immdiately. This cycle is 
intended to reduce delay between printruns for continuous production. 

This system definitely represents a great leap from the current 3D Printers, with a host of 
technical difficulties not addressed here. It does illustrate, however, how the concepts of the 
flexible manufacturing cell can be applied to 3DP. 

♦ On the fly jet correction - Although much more technically challenging than other 

improvements, this would directly affect the overall accuracy and robustness of the process. 

The current Alpha process cycle includes a pause of nearly 2 minutes every ten minutes for 

assessing the conditions of the jets. Obviously this adds considerably to the total time 

budget for the print cycle. 
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Figure 6.14 



The diagram above shows a small camera on a positionable mount at the end of the fast axis 
stroke, which traverses the powderbed with the fast axis. During each spreading cycle 2 jets are 
checked for alignment ,thereby assessing all eight jets (in the case of the Alpha printhead), every 4 
layers. 

♦ Increase Printbed Size- Increasing the size of the printbed has considerable effect on print 
rate, because it increases the printing fraction of the print cycle budget. Increasing the 
length of the fast axis has the greatest affect on build rate, but is also the more costly 
option. A more detailed cost analysis is necessary to determine the most practical fast axis 
length. 

♦ Slow axis length can be increased at a relatively low cost and have substantial impact on 
build rate. Naturally this assumes that the previous suggestion of printing the entire print 
bed is adopted (in 3DP manufacturing). Figure 6.15 below indicates build rates calculated 
for slow axes lengths of 2, 10, 20, and 30cm verses interlayer delay (spreading and 
diagnostics). At the current 45 second / layer delay, printing a bed 30 cm wide (vs. 15.2) 
increases build rate by approximately 30%. 
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Figure 6.15 



Build Rate vs. Interlayer Delay 
(with 31 cm fast axis, 8 jets, 177 micron layers) 
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6.3.3 Conclusions 

There are several relatively inexpensive mechanical improvements which can be made in 
future iterations of the current 3 DP printers that have a large impact on build rate. While not the 
only or necessarily most immediate need to all applications 3DP, increasing build rate is very 
important for 3DP to ever become a viable manufacturing process of large and or high volume 
components. The suggestions made here address possible, and by no means, the only solutions 
for achieving higher 3DP productivity. 



6.4 3DP Interactive Design Guide 

An interesting secondary use of the evaluation software (in a more refined, interactive 
form) would be for educating designers of the strengths and limitations of 3DP. They could 
explore how Direct Shell Production, Rapid Tooling, or Rapid Manufacturing can solve their 
design problems. They will have the most up to date and accurate information on their application 
to enter into the database for comparison, assuring the quality of the results. Once educated, 
designers will be more likely to consider a free form fabrication method for their application. 
Secondly, and perhaps more intriguing, if 3DP falls short of their needs in some area, they will be 
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more likely to suggest improvements to the 3 DP process or post processing methods so that they 
can exploit 3DPs numerous advantages. 

Draper Labs has expressed some interest in the Quality Loss software as a marketable 
product not only for 3DP but any manufacturing process. Every manufacturing system has 
certain well defined limitations which can be incorporated in the database for comparison with a 
customer's needs. Reducing the time and expertise necessary to selecting the proper equipment for 
an application is potentially very valuable. 
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